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la s t s e v e r a l y e a r s a s a c o m po n e n t o f u r b a n in f r a s t r u c t u r e t h a t h a s b e e n t r a d it io n a l ly
o v e r lo o k e d T h e s a n it a t io n s it u a t io n i n t h e w o r ld w a s d e s c r ib e d a s
"
a s h a m e f u l s c a n d a l t h a t
is t o t a l ly u n a c c e pt a b le
'
b y D r . R i c h a r d J o lly , C h a ir pe r s o n o f t h e W a t e r S u p p ly a n d S a n it a t io n
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19 9 7 . H e a ls o s t a t e d th a t :
"
D e s p it e a ll e f fo r t s d u r in g t h e I n t e r n a t i o n a l D r in k in g W a t e r S u p p ly a n d
S a n it a t io n D e c a d e
,
m o r e t h a n 2
,
5 0 0 m il lio n p e o p le in t h e d e v e lo p i n g w o r ld d o
n o t h a v e a c c e s s h y g ie n i c m e a n s o f p e r s o n a l s a n it a t io n T h e r e s u lt is a
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s a n it a t io n p r o g r a m s a im t o im p r o v e h e a lt h , b u t t h e f o c u s h a s a lw a y s b e e n o n
p r o v id in g c le a n w a t e r It is o n ly n o w be in g w id e l y r e a l iz e d t h a t t h e m o s t
e f f e c t iv e w a y o f r e d u c i n g w a t e r a n d s a n it a t io n r e l a t e d d is e a s e s is s a f e
e x c r e t a d i s p o s a l . T h is c a lls f o r s p e c ia l a p p r o a c h e s t o m o t iv a t e p e o p le t o u s e
l a t r in e s
,
t h a t t h e l a t r in e s a r e s u it a b le f o r l o c a l c o n d it i o n s
,
a n d t h a t p e o p le a r e
w i ll in g t o p a y f o r , t o c o n s t r u c t a n d t o m a n a g e t h e m
"
T h e s u r g e in u r b a n p o p u la t i o n s is c r e a t i n g a s a n it a r y c r is is o f u n p r e c e d e n t e d p r o p o r t io n s .
M a n y h a v e s o u g h t s o lu t i o n s t o t h e u n iq u e s e t o f p r o b le m s c a u s e d b y t h e s a n it a r y n e e d s o f
la r g e u r b a n a n d p e r i- u r b a n e n v ir o n m e n t s , e s p e c ia lly in d e v e l o p in g c o u n t r ie s . I t is o b v io u s
t h a t n e w a p p r o a c h e s t o s a n it a t io n b e c o n s id e r e d in o r d e r t o a l le v ia t e t h e c u r r e n t c r is is T h e
tw o b a s ic a p p r o a c h e s , a s s h o w n i n F ig u r e 1 . 1 b e l o w , a r e p r o v i n g t o b e In a d e q u a t e i n
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"
F lu s h - D i s c h a r g e
"
s y s t e m , a n d t h e
"
D r o p - S t o r e
"
s y s t e m . In t h e
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o p e r a t e I n lo c a t io n s w it h s c a n t w a t e r s u p p lie s , t h is t y p e o f s y s t e m is i n a d e q u a t e A l s o , t h e
l a r g e a m o u n t s o f w a s t e w a t e r c r e a t e d b y s u c h s y s t e m s a r e d if f ic u lt a n d c o s t ly t o d e a l w it h
T h e D r o p - S t o r e s y s t e m c a n p r e s e n t d if f ic u lt ie s if lo c a t e d i n s u r r o u n d in g s w i t h d e n s e
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F i g u r e 1 1 - S c h e m a t ic s o f t h e
"
F l u s h - D is c h a r g e
"
a n d " D r o p - S t o r e
"
s y s t e m s
O v e r t h e la s t s e v e r a l y e a r s m a n y h a v e c r it ic iz e d t h e s e t r a d it i o n a l a p p r o a c h e s t o w a s t e
t r e a t m e n t a s a m e a n s t o p r o v id in g t o t h o s e i n d e n s e ly po p u la t e d u r b a n a n d p e r i - u r b a n
a r e a s T h e i n f r a s t r u c t u r e n e c e s s a ry t o p r o v id e
"
f l u s h - d is c h a r g e
"
s y s t e m s is n o t w i t h i n t h e
s c o p e o f m o s t lo c a l g o v e r n m e n t s T h e la n d r e q u ir e m e n t s a n d t h e r i s k s o f g r o u n d w a t e r
p o ll u t io n f o r
"
d r o p
- s t o r e
"
s y s t e m s h a v e a ls o p r o v e d t o b e h ig h T h e n e e d f o r a n e w ,




f l u s h - d is c h a r g e
"
s y s t e m h a s a ls o r e c e iv e d c r it ic is m b e c a u s e it i s a t y p e o f s a n it a t io n
t h a t is n o t s u s t a i n a b le f r o m t h e p e r s p e c t iv e s o f w a t e r u s a g e a n d w a s t e m a n a g e m e n t T h e
r e a s o n is t h a t h u m a n w a s t e s h o u ld r e m a i n i n w h a t is c o n s id e r e d t o b e a c y c le , o r a b a la n c e ,
o f o r g a n i c m a t t e r . T h e r e m o v a l o f w a s t e f r o m t h is
"
n a t u r a l e c o lo g ic a l c y c le
"
b r e a k s t h e f lo w
o f o r g a n i c m a t e r ia l , f r o m f o o d p r o d u c t io n b a c k t o r e p le n is h in g t h e s o il T h is lo o p is b r o k e n
w h e n w a s t e s a n d w a s t e w a t e r a r e t a k e n o u t f o r t r e a t m e n t , b u t a r e n o t r e t u r n e d . T h e
e c o l o g ic a l b a l a n c e o f w a s t e c a n b e il lu s t r a t e d a s a c lo s e d lo o p , a s s h o w n i n F ig u r e 1 2 . T h e
u s e o f m o r e e c o lo g ic a lly s o u n d s y s t e m s s h o u ld a l lo w f o r t h e r e u s e o f o r g a n ic w a s t e w it h o u t
in t e r r u p t i n g t h e c y c le I n t h is c a s e , f e c a l m a t e r ia l is n o l o n g e r c o n s id e r e d a w a s t e b u t a s a
v a l u a b le r e s o u r c e
(r >
A g r i c u lt u r a l P r o d u c t i o n
A p p r o p r i a t e T r e a t m e n t
a n d A p p l i c a t i o n
( v ia E c o lo g i c a l S a n it a t i o n )
W a s t e R e m o v a l
(v ia
" f l u s h - d is c h a r g e
"
o r
d r o p - s t o r e
" m e t h o d s )
W a s t e c r e a t io n
H u m a n
C o n s u m p t i o n
F ig u r e 1 2 - Th e C y c l e o f Wa s t e R e u s e :
T h e r o le o f E c o - S a n v s t r a d it io n a l w a s t e r e m o v a l
A n id e a t h a t h a s r e c e iv e d i n c r e a s e d a t t e n t io n d u r in g t h e la s t d e c a d e a n d is b e in g p r o m o t e d
a m o n g i n t e r n a t i o n a l a g e n c ie s is t h e c o n c e p t o f
"
E c o lo g i c a l S a n it a t io n
"
A n e c o l o g ic a l
s a n it a t io n s y s t e m is a d o m e s t ic a b lu t io n f a c i lit y i n w h ic h t h e c o lle c t io n , t r e a t m e n t , a n d
s t a b iliz a t io n o f t h e s o lid w a s t e a ll t a k e s p la c e o n s it e T h is w o u ld p r o v i d e h y g ie n ic r e m o v a l
a n d s t o r a g e o f t h e w a s t e , a s w e l l a s t h e p r o s p e c t o f p r o v id i n g a u s e f u l e n d p r o d u c t t h a t
c o u l d b e u s e d a s a s o il a m e n d m e n t T h e r o le t h a t e c o lo g ic a l s a n it a t io n c a n h a v e in t h e
i ll u s t r a t e d s c h e m e is t o p r o v id e a b a r r ie r o f a p p r o p r ia t e t r e a tm e n t . T h is e n s u r e s t h a t t h e
s u r v iv a l a n d s p r e a d o f p a t h o g e n s is h a lt e d b e f o r e t h e a p p li c a t io n t o a g r i c u lt u r a l la n d .
T h e c o n c e p t o f r e u s e o f h u m a n w a s t e a s a n a g r ic u ltu r a l a m e n d m e n t is o bv io u s l y n o t n e w
I n t h e c l a s s ic w o r k e n t it le d
"
F a r m e r s o f F o rt y C e n t u r ie s
"
(K in g , 1 9 1 1 ) , m u c h d is c u s s io n i s
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d e v o t e d t o t h e f a c t t h a t s e v e r a l A s ia n s o c ie t ie s p r a c t ic e h u m a n e x c r e m e n t r e u s e K in g
s t a t e d t h a t :
" O n e o f t h e m o s t r e m a r k a b le a g r ic u lt u r a l p r a c t ic e s a d o p t e d b y a n y c iv i liz e d
p e o p le is t h e c e n t u r ie s
- lo n g a n d w e ll n ig h u n iv e r s a l c o n s e r v a t i o n a n d
u t i liz a t io n o f a ll h u m a n w a s t e in C h in a , K o r e a , a n d J a p a n , t u r n in g it in t o
m a r v e lo u s a c c o u n t in t h e m a in t e n a n c e o f s o il f e r t il it y a n d in t h e p r o d u c t io n o f
f o o d
"
M c G a r r y (1 9 7 6 ) r e v ie w e d h is t o r ic a n d r e c e n t t r e n d s in t h e r e u s e o f h u m a n w a s t e i n C h in a ,
w h e r e t h is
"
c lo s e d l o o p
"
a p p r o a c h h a s b e e n u s e d fo r s e v e r a l t h o u s a n d y e a r s M c G a r r y
r e p o r t e d t h a t t h e C h i n e s e g o v e r n m e n t e s t im a t e d th a t o n e - t h ir d o f a l l f e r t il iz e r f o r a g r ic u lt u r a l
p u r p o s e s c o m e f r o m h u m a n fe c e s H e c it e s t h e p r a c t i c e o f c o m p o s t i n g a n d s t o r a g e a s
t y p e s o f t r e a t m e n t c o m m o n ly u s e d t o p r e pa r e t h e n ig h t s o il f o r s p r e a d i n g , n e it h e r o f w h i c h
h a d b e e n f u ll y s t a n d a r d iz e d H o w e v e r , M c G a r r y a ls o f o u n d t h a t o v e r h a lf o f t h e in d iv id u a l s
e x a m in e d w e r e in f e c t e d w it h ho o k w o r m (A s c a r is ) , a n d c o n c l u d e d t h a t m o r e a p p r o p r ia t e
t r e a tm e n t w o u ld b e n e c e s s a r y t o e n s u r e t h a t fe c a l r e la t e d d i s e a s e s w e r e n o t s p r e a d b y t h i s
p r a c t ic e .
S t r a u s s a n d B l u m e n t h a l h a v e d e s c r i b e d e x c r e t a a s a
"
p r e c io u s r e s o u r c e
"
in t h e ir
c o m p r e h e n s iv e w o r k in t h e u t i liz a t io n o f h u m a n w a s t e s in a g r ic u lt u r e (S t r a u s s a n d
B l u m e n t h a l
,
1 9 9 0 ) a s i s i ll u s t r a t e d i n T a b le 1 1 .
T a b le 1 1 - N u t r ie n t v a l u e s o f o r g a n ic f e r t i liz e r s (f r o m S t r a u s s a n d B lu m e n t h a l , 1 9 9 0 )
N u t r ie n t C o n te n t a s % o f d r y m a tt e r
N ,t o t a l P 2O 1W 5 K 2 O
H u m a n E x c r e t a 1 0 4 - 1 3 1 2 7 - 5 1 2 1 - 3 5
C a t t le M a n u r e 0 3 - 1 9 0 1 - 0 7 0 3 - 1 2
P ig M a n u r e 4 - 6 3 - 4 2 5 - 3
C h ic k e n M a n u r e 2 7
P la n t r e s id u e s 1 - 1 1 0 5 - 2 8 1 1 1 - 1 1
1 F ig u r e s a re ta k e n f r o m m is c e l l a n e o u s s o u r c e s a n d r e la t e t o w id e ly v a r y in g c o n d it io n s
I t is o b v io u s f r o m T a b le 1 1 t h a t t h e h u m a n e x c r e t a is a c t u a lly n o t a
"
w a s t e
"
b u t a c t u a l ly a
r e s o u r c e I t is e x p e c t e d th a t t h e e n d p r o d u c t f r o m e c o lo g ic a l s a n it a t io n s y s t e m s w o u ld b e a
v a lu a b le r e s o u r c e . E c o - S a n m a y b e t h e a lt e r n a t iv e a p p r o a c h t o s a n it a t i o n t h a t m e e t s t h e
c r it e r ia f o r s u s t a i n a b le s y s t e m s I n o r d e r t o b e a v ia b le s a n it a t io n o p t io n , E c o
- S a n m u s t
p r o v i d e a d e q u a t e t r e a tm e n t t o p r o d u c e a m i c r o b ia lly s a f e , n u t r ie n t - r ic h , a n d s t a b le s o i l
a m e n d m e n t H o w e v e r , t h e r e a r e m a n y u n r e s o lv e d is s u e s w it h r e g a r d s t o t h e q u a lit y o f
t r e a t m e n t p r o v id e d b y d if fe r e n t t y p e o f e c o lo g ic a l s a n it a t io n s y s t e m s T h e f o l lo w in g s e c t i o n s
w ill a t t e m pt t o i n v e s t ig a t e a b a s is f o r a n a n a ly s is o f t h e t r e a t m e n t p r o v id e d u s in g p e r t in e n t
in f o r m a t io n f r o m t h e a v a ila b le l it e r a t u r e
S c o p e
S a n it a t io n is o n ly p a rt o f a la r g e r s c h e m e t o p r o v id e a h e a lt h y e n v ir o n m e n t B l u m e n t h a l e t
a ! (1 9 8 8 ) d e s c r i b e d f o u r e l e m e n t s e s s e n t i a l t o p r o t e c t h e a lt h w it h r e g a r d s t o t h e r e u s e o f
h u m a n w a s t e T h e y lis t e d t h e f o llo w in g s t e p s a s m e a n s t o in t e r r u p t t h e p o t e n t ia l
t r a n s m is s i o n r o u t e s o f e x c r e t e d p a t h o g e n s a n d r e d u c e t h e r is k o f p a t h o g e n s f r o m f e c a l
m a t e r ia l:
. S t e p O n e : A p p r o p r ia t e t r e a tm e n t o f w a s t e m a t e r ia l
. S t e p Tw o : C o n t r o l o f h u m a n e x p o s u r e t o t h e w a s t e
. S t e p T h r e e : T h e c h o i c e o f m e t h o d s o f a p p l ic a t io n o f t h e w a s t e s t o c r o p s
. S t e p F o u r : R e s t r ic t io n s o n t h e c r o p s g r o w n f o r c o n s u m p t io n .
W a s t e t r e a t m e n t is o n ly t h e f i r s t in s e v e r a l l i n e s o f d e f e n s e t o r e d u c e t h e h e a lt h r i s k s f r o m
t he r e u s e o f s o lid s f r o m e c o l o g ic a l s a n it a t io n s y s t e m s T h e o t h e r m e t h o d s o f d i s e a s e
c o n t r o l a r e a ls o c r it ic a l i n t h e o v e r a ll d e v e l o p m e n t o f p r o g r a m s in v o lv i n g f e c a l r e u s e T h is
p a p e r w i ll f o c u s o n ly o n S t e p O n e , t h e a p p r o p r ia t e t r e a t m e n t o f t h e w a s t e m a t e r ia l a t t h e
s o u r c e .
T h e r e a r e a ls o m a n y a v a ila b le t r e a t m e n t m e t h o d s t h a t h a v e b e e n p r o v e n t o b e e f f e c t iv e in
p r o v id i n g a s a f e e n d p r o d u c t M o s t o f t h e s e m e t h o d s r e q u i r e c o n d it i o n s a n d o p e r a t io n a l
p a r a m e t e r s t h a t a r e b e y o n d t h e s c o p e o f t h e c r it e r ia s e t o u t i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n ; n a m e ly ,
s im p lic it y , c o s t , a n d s u s t a i n a b il it y T h is p a p e r w il l e x a m in e o n ly t h o s e t y p e s o f s y s t e m s t h a t
m e e t t h e s e c r it e r ia
O b j e c t i v e s
T h is p a p e r w i ll a t t e m p t t o e v a lu a t e t e c h n ic a l a s p e c t s o f t h e t r e a t m e n t p r o v id e d b y e c o l o g ic a l
s a n it a t io n T h e o b je c t iv e s a r e t o :
1 . id e n t if y a n d e x a m in e t h e q u a n t if ia b le m e a s u r e s o f e f f e c t iv e e c o lo g ic a l
s a n it a t io n t r e a t m e n t
2 e v a l u a t e m o d e ls b a s e d o n p r e v io u s s t u d ie s o f r e la t e d w a s t e t r e a tm e n t
s y s t e m s t o id e n t ify t h e d e t e r m i n a n t s o f e f f e c t iv e e c o lo g ic a l s a n it a t io n
3 . id e n t if y d a t a r e q u ir e m e n t s a n d r e s e a r c h n e e d s t o e v a lu a t e t h e r o l e o f
e c o lo g ic a l s a n it a t io n a s a n e f f e c t iv e a n d v ia b le s a n it a t i o n a lt e r n a t iv e
T h e g o a l o f t h is p a p e r i s t o p r o v id e a f r a m e w o r k f r o m w h ic h f u r t h e r i n v e s t ig a t io n a n d
r e s e a r c h c a n b e c a r r ie d o u t t o p r o v id e a m o r e c o m p le t e u n d e r s t a n d in g o f E c o - S a n .
- 9 -
•
IL D E F I N I N G E C O L O G IC A L S A N IT A T IO N
A D e f i n in g C h a r a c t e r is t ic s o f E c o - S a n v s o t h e r T y p e s o f S a n it a t io n
B ^ A C la s s if ic a t i o n o f E c o - S a n S y s t e m s
C D e s c r ip t i o n o f v a r i o u s S y s t e m s w o r ld w id e
2 . A D e f i n i n g C h a r a c t e r i s t i c s o f E c o
- S a n v s . O t h e r T y p e s o f S a n it a t i o n
T h e r e a r e m a n y t y p e s o f o n - s it e s a n it a t io n s y s t e m s u s e d a r o u n d t h e w o r ld M u c h w o r k h a s
b e e n d o n e i n t h e la s t f e w d e c a d e s t o u n d e r s t a n d w h a t t y p e s o f o n - s it e s a n it a t io n s y s t e m s
e x is t , a n d w h ic h t y pe s o f s y s t e m s c o u ld b e t t e r s e r v e t h o s e w h o d o n o t r e c e iv e
"
f ir s t w o r ld
"
a m e n it ie s F ig u r e 2 1 , d e v e lo p e d b y t h e W o r ld B a n k , a t t e m p t s t o c l a s s ify g e n e r ic t y p e s o f
s a n it a t io n s y s t e m s ba s e d o n lo c a t io n a n d t yp e o f t r e a tm e n t (K a l b e r m a t t e n , 1 9 8 2 ) .
F ig u r e 2 1 r e v e a ls t h e w id e s p r e a d a c c e p t a n c e o f t h e b e l ie f t h a t s a n it a r y c o n d it io n s a r e
m a d e " m o r e a c c e p t a b l e by r e m o v in g u n p le a s a n t o r u n d e s ir e d fe a t u r e s
"
(W e b s t e r
'
s
C o lle g ia t e D ic t io n a r y , 1 9 7 7 ) I n m o s t c a s e s t h is is s im p ly a c c o m p l is h e d b y r e m o v a l o f t h e
fe c a l m a t e r ia l it s e lf . T h e m a j o r it y o f s y s t e m s il lu s t r a t e d s h o w t h a t h u m a n e x c r e m e n t is e it h e r
b u r ie d , o r s t o r e d u n t i l it is r e m o v e d f r o m s it e . If t h e b u r ia l d o e s n o t t a k e p la c e o n - s it e , it is
u s u a l ly a t a lo c a t io n d is t a n t f r o m t h e ho m e o w n e r o r c o m m u n it y F e c a l m a t e r i a l t h a t is le f t
u n t r e a t e d in t h e g r o u n d is ba s ic a ll y s t o r e d u n t i l it c a n b e r e m o v e d a n d t r e a t e d e ls e w h e r e .
O n e e x c e p t io n t o t h e a b o v e d e f i n it i o n is r e f e r r e d t o i n F ig u r e 2 1 a s a
"
c o m p o s t in g t o i le t
"
(s e e F ig u r e 2 1 , t y p e s 6 a n d 7 ) T h e b a s is f o r c o m p o s t i n g t o i le t s is t h a t h u m a n w a s t e c a n b e
s t o r e d , t r e a t e d , a n d m a d e a v a i la b le f o r r e u s e im m e d ia t e ly o n - s it e T h is p r i n c ip le w o u ld
a ll o w f o r t h e s a n it iz i n g o f t h e f e c a l m a t e r ia l , r e n d e r in g it h a r m le s s w it h r e g a r d s t o p o s s ib le
p a t h o g e n ic c o n t a m in a t i o n . It w o u l d a ls o p r o v id e t h e u s e r w it h a n a g r i c u lt u r a l a m e n d m e n t
t h a t w o u l d b e s a f e
,
n u t r ie n t r i c h
,
a n d c o n v e n ie n t ly lo c a t e d f o r u s e in t h e im m e d i a t e a r e a .
T h is t y p e o f s a n it a t io n w o u ld b e a n a lt e r n a t iv e t o t h e w i d e ly a c c e p t e d m e t h o d o f o f f - s it e
s t o r a g e a n d t r e a tm e n t .
I n r e c e n t y e a r s , t h is id e a h a s e v o lv e d f r o m o n e p a r t ic u la r s y s t e m t o a w h o le n e w a p p r o a c h
o f a d d r e s s i n g t h e s a n it a r y n e e d s o f t h e u n s e r v e d p o o r . T h is a p p r o a c h , b e in g p r o m o t e d a s
a n a lt e r n a t iv e t o t h e m o r e t r a d it io n a l m e t h o d s o f w a s t e a n d w a s t e w a t e r t r e a tm e n t
,
is t e r m e d
1 0
F ig u r e 2 - 1 . G e n e r i c C l a s s if i c a t i o n o f Sa n i t a t i o n Sy s t e m s
Sa n il a t i t m s y s t e m
O n - s i t e
D r y
1 O v e r h u n g l i i i r i n c
2 T r e n c h l a l r i n c
3 . P it l i i i r i n c
4 R e c ti O d o r l e s s E u r t h C' lw s c i
(R O t ( )
5 V c rv l i h i l c d i m p r u v c i i p i t (v i p )
la t r i n e
A B a lc h - c t im p o s l in i; l a i r i n c
7 Cu n i i n u o m - n i m pm t i n c l a i r i n c
1 r
"
] w e l
H Pu u r - fl u s h (P I ) la i r in c s o i i k i i -
w a y
* ) P F l a i r i n c . a i | u a p r i v y . M i a k a -
w a y
I I I P I l a t r i n e s c p l ic ta n k v a u l t
1 1 Su l la g c
- n u sh . u q u a p r i v y
M t a k a w a y
12 Su l la g c - R u sh s c p i i c l a n k
s i >a k a w a y
13 Cu n v c n t io n a l s e p t ic t a n k
1 r
O n - s i l c o r
o f f - s i l c
W e i
14 L o w - v i i lu m c c i s t c r n - O u s li .
w i a k a w a y , u r s e w e r
1 5 . L o w - v o l u m e c i s l c r n - fl u s h
a ^ u a p ^ i v y , s u a k a w u y . o r
ne w e r
l A L o w - v o l u m e c i s l c r n - fl u s h .
s e p t i c l a n k s o a k a w a y o r
i c w c r
O f f - s i t c
W c l
17 C o n v e n t i o n a l s c w c r a t l c
1 r
l o r y
I K V a u l t a n d v a c u u m l a n k
11 V a u lt , m a n u a l r e m o v a l t r u c k
o r c a r t
2 11 B u c k e t la i r i n c









f ^ K f f f




i H s i i m ni / / m
0 4 ^ I ^ L
'
p w i v
'
« ' : y V <ra T» i ; i i | |
mmmmm
n f mn ii d
r
; is T T M i -
i m u a ka
l U f) mM
i c t n f
>nw > n n u )
1 3 S a m e a s 1 2 e x c e p t c o n v e n t io n a l c i s te r n fl u s h M , I S . 1 6 S a m e a s c o r c spo n di n g c o n f ig u r a t i o n i n 8 t o 1 2
e x c e p t fo r e l e v at e d c i s t e r n w it h l o w - v o l u m e fl u s h





* w i» ip w i i > " » i i i i i tw l M V im
2 0
^ ^h | i>, M o v e m e n t o f l i q u i d s ; %, m o v c m c n i o f s o l i ds ^ ^ ^Ŵ So u r c t : T h e W o ri d B a n k . Wa t e r S u p p lf a n d Wa s t e D i s p o s a l . Pi iv e n y a n d B a s i c N e e d^ ^ e s (W a sh i n gt o n . D C : Se p t e m b e r 198 1))
•
e c o lo g ic a l s a n it a t io n ( o r
"
E c o - S a n
"
) E c o - S a n is s im p l y a f o r m o f o n - s it e e x c r e t a s t o r a g e ,
t r e a tm e n t
,
a n d r e u s e in a m a n n e r t h a t a c c o m p lis h e s t h e r e m o v a l o f t h e u n d e s ir e d f e a t u r e s
o f t h e e x c r e t a w it h o u t e li m i n a t in g t h e u s e fu l p a r t s o f it . T h e
" E c o " p r e f ix is m e a n t t o im p ly a
m e t h o d th a t is b o t h e c o lo g ic a lly s o u n d a n d e c o n o m ic a lly f e a s ib l e (W i n b la d , 19 9 7 ) T h e
e c o lo g i c a l s o u n d n e s s a s p e c t r e f e r s t o p l a c in g s a n it a t io n b a c k i n t h e e c o lo g i c a l
"
c y c l e
"
o f
b a la n c e s In v o lv i n g m a n a n d n a t u r e T h e e c o n o m ic f e a s ib i lit y i m p li e s t h e a b il it y t o d o it
w it h i n t h e m e a n s a v a ila b le o f t h e c o m m u n it ie s u s in g s u c h s y s t e m s
E c o - S a n h a s a r is e n f r o m t h e c o n c e p t o f
"
s u s t a in a b le d e v e lo p m e n t
"
i n s a n it a t io n s y s t e m s
T h is m e a n s t h a t a c o m m u n it y s h o u l d b e a b le t o m a n a g e a s y s t e m t h a t c a n b e d e v e lo p e d
lo c a lly , s u s t a in e d in d e f in it e ly , a n d n o t ir r e v e r s i b ly r e m o v e s c a r c e n a t u r a l r e s o u r c e s It h a s
be e n n o t e d t h a t i n t h e p a s t h y g ie n e w a s t h e o v e r r id i n g f a c t o r i n d e v e lo p in g s a n it a t io n
s y s t e m s s u c h a s c o n v e n t io n a l f lu s h a n d d is c h a r g e s e w a g e s y s t e m s , b u t t h a t s u c h s y s t e m s
a r e u n s u s t a in a b le in t h e d e v e lo p in g w o r ld d u e t o t h e o t h e r c o n s t r a in t s S o m e o f t h e
r e q u i r e m e n t s t h a t d e f in e s u c h s u s t a in a b l e s a n it a t i o n s y s t e m s i n c l u d e (S E PA , 1 9 9 5 ) :
E c o l o g ic a l - m u s t n o t e x c e e d t h e s e lf - r e g e n e r a t iv e c a p a c it y o f t h e e c o s y s t e m
H e a l t h - m in i m iz e s t he r i s k s t o p a t h o g e n e x p o s u r e
N u is a n c e - o d o r s b e k e p t b e l o w le v e l w h e r e t h e y im p e d e p r o p e r u s e o f t h e la t r in e
O p e r a to n a / - s im p le e n o u g h t o b e m a i n t a in e d b y t h e u s e r
C o s t - c o m p a t i b le w it h t h e i n c o m e le v e l o f t h e s o c i e t y
E c o - S a n is b a s e d o n s e v e r a l p r in c ip le s :
1 H u m a n f e c a l m a t t e r is p a r t o f a la r g e r c y c le o f m a n
'
s b a la n c e w it h n a t u r e I t s h o u ld
t h e r e f o r e n o t b e t a k e n o u t o f t h e c y c le b u t i n s t e a d r e t u r n e d t o c o m p le t e it .
2 T h e p r o v is io n o f w a t e r
- b o r n e s e w e r a g e s y s t e m s m a y n o t b e a v a il a b le t o t h e u n d e r
-
s e r v e d p e o p le , d u e t o t h e la c k o f r e s o u r c e s a s w e ll a s t h e i n a b i lit y o f g o v e r n m e n t s t o
p r o v id e s u c h i n f r a s t r u c t u r e
3 . O n - s it e t r e a t m e n t c a n b e u t i liz e d t o p r o v id e a p r o d u c t t h a t w il l b e f r e e o f p a t h o g e n ic
o rg a n is m s a n d s u it a b le f o r r e u s e
4 . S a n it a t io n s h o u l d h a v e a m i n im a l im p a c t o n t h e e n v ir o n m e n t a n d b e b a s e d u p o n
f u n d a m e n t a l e c o lo g ic a l p r in c ip l e s o f z e r o p o ll u t io n , w a t e r c o n s e r v a t io n , a n d r e c y c li n g
(W in b la d , 19 9 7 ) .
1 1 -
Im p o r t a n t a s p e c t s o f E c o
- S a n a r e t h a t t r e a tm e n t s h o u ld b e s im p l e , n a t u r a l , e c o n o m ic a l ,
s u s t a in a b le , m e c h a n ic a l ly o r c h e m ic a ll y in d e p e n d e n t , a n d a p p r o p r i a t e w it h t h e n o r m s a n d
c u s t o m s o f t h e p e o p l e s e r v e d . It m u s t a ls o p r o v id e a n e n d p r o d u c t t h a t is r e a d il y a v a i la b le
f o r r e u s e . T h is e n d p r o d u c t ( c o m m o n ly r e f e r r e d t o a s b i o s o l id s ) w il l p r o v id e t h e m e a n s t o
c o m p le t e t h is ba la n c e b e tw e e n h u m a n s a n d th e ir n a t u r a l e n v ir o n m e n t E c o - S a n s y s t e m s , in
t h e o r y , m a y p r o v id e t h e t y p e o f t r e a tm e n t t h a t m e e t s a ll o f t h e a b o v e c r it e r ia O t h e r
a d v a n t a g e s o f E c o - S a n o v e r o t h e r t y p e s o f s a n it a t i o n m a y a ls o in c lu d e (N S F C , 1 9 9 8 ):
• t h e d e c r e a s e d n e e d o f w a t e r f o r f lu s h in g c o m p a r e d w it h c o n v e n t io n a l s y s t e m s
• r e d u c i n g t h e q u a n t it y a n d s t r e n g t h o f w a s t e w a t e r
• a d a p t a b l e t o r e m o t e s it e s
• l o w p o w e r c o n s u m pt io n
• s e lf - c o n t a i n m e n t , e l im i n a t i n g t h e n e e d o f t r a n s p o r t a t io n f o r t r e a t m e n t a n d d is p o s a l
• a c c e p t in g k it c h e n w a s t e s , t h u s r e d u c in g h o u s e h o l d g a r b a g e
• d i v e r s io n o f w a s t e f r o m a b e in g s o u r c e o f p o ll u t io n t o a v a l u a b le r e s o u r c e
• t h e a f fo rd a b i lit y o f s u c h s y s t e m s t o t h e u s e r c o m p a r e d w it h c o n v e n t i o n a l s y s t e m s
T h e s e d e f in in g c h a r a c t e r is t ic s m a k e E c o - S a n a n
"
a p p r o p r ia t e
"
t y p e o f s a n it a t io n s y s t e m f o r
d e v e lo p in g n a t io n s .
1 2 -
2 . B A C l a s s i f i c a t i o n o f E c o l o g i c a l S a n i t a t i o n S y s t e m s
T h e s im p le s t w a y t o c l a s s ify E c o - S a n s y s t e m s i s b y t h e t y p e o f t r e a t m e n t e m p lo y e d T h e
tw o b a s ic m e t h o d s o f t r e a tm e n t a r e b a s e d o n d e h y d r a t io n a n d c o m p o s t in g D e h yd r a t i o n
s y s t e m s ( s o m e t i m e s r e f e r r e d t o a s
"
s a f e s t o r a g e
"
s y s t e m s ) a r e s a n it a t io n s y s t e m s i n w h ic h
t h e v a u lt o r p it h a s c o n t e n t s w it h m o is t u r e le v e ls b r o u g h t d o w n b e lo w 2 5 % U r in e d iv e r s io n ,
v e n t ila t io n , h e a t , a n d t h e a d d it io n o f o t h e r d r y m a t e r ia ls a r e t y p ic a l m e t h o d s o f c o n t r o l u s e d
t o a c h ie v e t h is l e v e l . T h is m o is t u r e le v e l is u s e d a s a r u le o f t h u m b t o e n s u r e t h a t p a t h o g e n
d e s t r u c t i o n is t a k i n g p la c e C o m p o s t i n g s y s t e m s a r e b a s e d o n t h e f a c t t h a t t h e e n e r g y
g e n e r a t e d b y t h e d e c o m p o s it io n o f o r g a n ic m a t t e r c o ll e c t e d b y t h e s y s t e m w il l it s e lf p r o d u c e
e n o u g h h e a t t o c a u s e p a t h o g e n d e s t r u c t io n T h e r m o p h il ic c o m p o s t in g u n it s a r e s u p p o s e d ly
d e s i g n e d t o p r o d u c e h e a t o f a t l e a s t 4 9
°
C f o r a t i m e lo n g e n o u g h t o e x p o s e a l l o f t h e
c o n t e n t s o f t h e s y s t e m t o s a n it iz in g c o n d it io n s .
T h e n e x t le v e l o f c la s s if i c a t i o n is b a s e d u p o n t h e t y p e o f p r o c e s s u s e d t o a c h i e v e
d e h y d r a t in g o r c o m p o s t in g c o n d it io n s T h e tw o m a jo r p r o c e s s e s u s e d t o a c h ie v e s u c h
c o n d it io n s a r e r e f e r r e d t o a s
"




d is c o n t in u o u s
"
(b a t c h ) T h e c o n t i n u o u s
s y s t e m is r e c e iv in g in c o m in g f e c a l m a t e r i a l a t t h e t o p e n d , w h ile t r e a t e d m a t e r ia l is r e m o v e d
f r o m t h e s y s t e m a t t h e b o t t o m e n d T h is c o n t i n u a l p r o c e s s a l lo w s f o r t h e u n in t e r r u p t e d
m a i n t e n a n c e a n d o p e r a t io n o f t h e s y s t e m , d e t a i ls o f w h ic h w i ll b e d is c u s s e d l a t e r B a t c h
t r e a tm e n t , o n t h e o t h e r h a n d , a ll o w s t h e s o l id s t o a c c u m u l a t e i n t h e r e c e p t i o n c h a m b e r , a f te r
w h i c h t im e it i s s e a le d f o r a p r e s c r i b e d t im e u n t il it i s o p e n e d f o r b io s o l id s r e m o v a l
T h e r e a r e s e v e r a l o t h e r a s p e c t s t h a t m a y b e c o n s id e r e d u s e f u l in t h e c l a s s if i c a t io n o f E c o -
S a n s y s t e m s O n e is t he p r e s e n c e (o r a b s e n c e ) o f u r i n e in t h e c o m p o s t in g c h a m b e r ,








( a lt e r n a t iv e ly
"
m i x " o r " n o m ix
"
) s y s t e m s . O t h e r
d if f e r e n c e s a r e d u e t o v a r i a t io n s in t h e s t r u c t u r e o f t h e r e a c t i o n c h a m b e r , t h e g a s e o u s
in l e t / o u t le t o f t h e v a u lt , a s w e l l a s t h e t y p e s a n d a m o u n t s o f a m e n d m e n t s u s e d t o a id t h e
r e a c t io n p r o c e s s . I t is d if f ic u lt t o d e f i n e a n e x a c t
"
t y p e
"
o f E c o - S a n d u e t o t h e w id e r a n g e o f
o p e r a t in g p a r a m e t e r s f o u n d i n s u c h s y s t e m s H o w e v e r , t h e d e s ig n c r it e r ia g iv e n a b o v e c a n
b e u s e d t o c l a s s if y d if f e r e n t s y s t e m s i n t o s ix t y p e s E a c h t y p e is a b r o a d r a n g e b u t w il l
g e n e r a l ly d e s c r i b e t he s y s t e m by f u n c t i o n a n d p r o c e s s d e s ig n T h e s e t y p e s c a n t h e n b e
u s e d f o r t h e s a k e o f c o m p a r is o n a n d a n a ly s is T h e s ix t y p e s a r e s h o w n be lo w in T a b l e 2 1
a s f o l lo w s :
- 1 3
T a b le 2 . 1 - C l a s s if i c a t i o n o f E c o - S a n it a t io n s y s t e m s b y p r o c e s s d e s ig n
C a t e g o r y D e s c r i p t io n
( 1 )
D e h y d r a t in g
B a t c h
We t
S o l id s a r e c o l le c te d a n d s t o r e d in a p it o r v a u lt d i r e c t ly b e lo w t h e s e a t O n c e
t h e v a u lt is f u l l , t h e e n t r y is u s u a l ly f i l le d w i t h e a r t h a n d s e a le d T h e s o l id s a r e
le f t t o d e h y d r a te f r o m s e v e r a l m o n t h s t o a y e a r M o is t u r e i s p a s s iv e ly
c o n t r o lle d b y f i l t r a t io n / s o a k in g t h r o u g h t h e u n d e r ly in g g r o u n d , o r w il l b e
e v a p o r a t e d in t h e c a s e o f h o t /d r y c l im a t e s
(2 )
D e h y d r a t in g
B a tc h
D r y
S a m e a s (1) a b o v e , e x c e p t t h e m o is t u r e le v e ls a r e c o n t r o lle d b y p r e v e n t io n o f
u r i n e a n d o t h e r w a s h i n g liq u id s f r o m e n te r in g t h e r e a c t io n c h a m b e r b y
d iv e r s io n , b y a d d in g d r y m a t e r ia l s p e r io d ic a l ly to t h e c h a m b e r , o r b y a l lo w in g
v e n t i la t io n t o d r iv e o f f t h e m o is t u r e . S o m e s y s t e m s m a y e v e n h a v e h e a t in g
e le m e n t s ( s o la r o r e le c t r i c ) t h a t p r o m o t e d e h y d r a t io n in th e s o l id s s t o r a g e a r e a
(3 )
C o m p o s t in g
B a t c h
W e t
S o l id s a r e c o lle c t e d a n d s t o r e d t o g e t h e r w it h a n y liq u id w a s t e , w h ic h m a y
in c lu d e u r in e a s w e ll a s g r a y - w a t e r f r o m a n a l c le a n s in g a n d o t h e r h o u s e h o ld
u s e s U s u a l ly d e s ig n e d fo r u s e u p t o a y e a r , a f te r w h ic h c h a m b e r is s e a le d
a n d a llo w e d to c o m p o s t T h e r e c a n a ls o b e t w o p i t s t h a t a r e u s e d
a lt e r n a t iv e ly , a llo w in g t h e w a s t e s t o i n o n e v a u lt t o c o m p o s t w h ile t h e o t h e r is
b e in g u s e d T h is is t h e s im p le s t f o r m o f c o m p o s t i n g t o ile t s .
(4 )
C o m p o s t in g
B a t c h
D ry
A s t y p e (3 ) a b o v e , e x c e p t t h e liq u id w a s t e s a r e a l lo w e d t o d r a in f r o m t h e u n it
a n d p r e v e n t h ig h m o is t u r e le v e ls t h a t w o u ld in h ib it t h e c o m p o s t i n g p r o c e s s
f r o m r e a c h i n g a p p r o p r ia t e t e m p e r a t u r e s ; c u r r e n t ly t h e m o s t p o p u la r m o d e l
b e in g t e s t e d
(5 )
C o m p o s t i n g
C o n t i n u o u s
W e t
U s e d w it h o u t i n t e r r u p t io n a s t h e w a s t e is r e m o v e d p e r io d ic a l ly f r o m t h e b o t t o m
o f t h e p i le a f t e r u n d e r g o in g c o m p o s t i n g ; w h ile n e w ly in t r o d u c e d f e c a l m a t e r ia l
is a d d e d t o t h e t o p N o p r o v is io n i s m a d e f o r liq u id w a s t e s t o b e r e m o v e d o r
s e p a r a t e d
(6 )
C o m p o s t in g
C o n t in u o u s
D r y
S a m e a s t h e ty p e (5 ) a b o v e , e x c e p t f o r t h e f a c t t h a t l iq u id w a s t e s a r e e it h e r
d iv e r t e d (a s in t h e c a s e w it h u r in e s e p a r a t io n ) , a r e d e s s ic a t e d b y f o r c e d




2 . C D e s c r i p t i o n o f V a r i o u s S y s t e m s Wo r l d w i d e
T h e r e a r e m a n y d if f e r e n t t y p e s o f e c o lo g ic a l s a n it a t io n s y s t e m s b e in g t e s t e d a n d u s e d
a r o u n d t h e w o r ld S o m e w o r k h a s b e e n d o n e t o id e n t if y a n d c la s s if y a c t u a l s y s t e m s t h a t a r e
b e i n g u s e d A s y n t h e s is o f p a s t f in d in g s a n d r e c e n t d e v e lo p m e n t s w o u ld p r o v e u s e f u l in
d e v e l o p in g a c u r r e n t l is t o f s y s t e m s t h a t a r e k n o w n t o b e f u n c t io n a l a n d w o r t h y o f
c o n s id e r a t io n .
A c o m p r e h e n s iv e r e v ie w o f e x is t in g a n d p r o p o s e d c o m p o s t in g la t r i n e s w a s c o n d u c t e d by
t h e I n t e r n a t i o n a l D e v e lo p m e n t R e f e r e n c e C e n t e r a n d s u m m a r iz e d in a r e p o r t t o t h e W o r ld
H e a lt h O r g a n iz a t io n b y t h e I n t e r n a t io n a l R e f e r e n c e C e n t r e f o r W a s t e s D i s p o s a l (W in b l a d ,
1 9 7 7 ) , r e s u lt in g in a r e p o r t d e s c r i b in g a n d i llu s t r a t in g tw e n t y - f iv e d if f e r e n t s y s t e m s . A W o r ld
B a n k s t a t e - o f - t he - a r t r e v ie w o f lo w - c o s t t e c h n o l o g y o p t io n s f o r s a n it a t io n (R y b c z y n s k i e t a l ,
1 9 8 2 ) c o n t a in s a s e c t io n o n
"
C o m p o s t i n g P r iv ie s
"
w h ic h l is t s tw e n t y
- e ig h t r e f e r e n c e s
r e g a r d in g o n - s it e c o m p o s t in g s y s t e m s A r e c e n t r e p o r t b y S w e d is h I n t e r n a t io n a l
D e v e lo p m e n t A g e n c y (19 9 8 ) li s t s s e v e r a l o t h e r v a r ia t io n s o f c o m p o s t in g t o ile t s a s w e ll a s
s y s t e m s b a s e d o n d e h y d r a t io n A n o th e r u s e f u l r e p o r t w a s a s t u d y d o n e o n t he
e f fe c t iv e n e s s a n d u s e r a c c e pt a n c e o f c o m p o s t in g t o i le t s in N e w Z e a la n d (D a v is o n e t a l ,
1 9 9 7 ) , a c o u n t r y w h e r e r u r a l c o n d it io n s h a v e le d t o a g r e a t e r in t e r e s t i n s u c h s y s t e m s M o s t
o t h e r r e f e r e n c e s a r e f o u n d in d e v e lo p m e n t a g e n c y r e p o r t s o r a s u n p u b li s h e d m a t e r ia l , w it h
lit t le o r n o q u a n t it a t iv e d a t a
T a b le 2 2 is a s u m m a r y o f t h e d if fe r e n t ty p e s o f t o ile t s y s t e m s d e s c r ib e d i n t h e r e p o r t s T h e
t a b le is b y n o m e a n s e x h a u s t iv e , s in c e m o d if ic a t io n s s u it e d t o lo c a l n e e d s a n d e n v i r o n m e n t s
w o u ld a ll o w f o r a m u c h g r e a t e r lis t t h a n is p r e s e n t e d b e lo w T a b le 2 2 is s i m p ly a s y n o p s is
o f t h e m o s t c o m m o n s y s t e m s b e i n g u s e d a n d s t u d i e d a r o u n d t h e w o r l d
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T a b le 2 2 - A li s t o f E c o - S a n t o ile t s u s e d w o r ld w id e
T y p e C la s s if i c a t i o n D e s c r i p t io n
S in g le V a u lt S im p le p it p r iv y , a n a e r o b ic , s lo w a n d m a lo d o r o u s
Do u b le V a u l t T w o a d j a c e n t s in g le - v a u lt la t r i n e s w it h c o m m o n w a l l / s u p e r s t r u c t u r e
RO E C P it p r iv y w it h v e n t , a n a e r o b ic
G o p u r i D o u b le v a u l t w it h o u t f lo o r , r a is e d a b o v e g r o u n d ; w i t h v e n t p i p e
A r r h e n iu s E x c r e t a a n d o r g a n ic r e f u s e s to r a g e w it h a i r i n t a k e a t b o t t o m
L a d a k h d e h y d r a t in g E x c r e t a a n d u r in e c o m b in e d w i t h s o i l , t h e n p u s h e d in t o v a u l t
J o a n s u u S im p le p it w it h u r in e d iv e r s io n t o m ix w it h o r g a n ic r e f u s e
We s t e r n P a c i f i c S im p le p i t w i t h u r in e d iv e r s io n ; f i t te d w it h w o o d e n s t i r r i n g m e c h a n is m
E k o lo g e n T o ile t s t r u c t u r e w it h p la s t i c r e c e p t a c le , l e f t t o d e h y d r a t e o n c e f u l l
V ie t n a m O p e n R a is e d s in g le / d o u b le v a u lt , a ir in t a k e s a ro u n d t h e b a s e ; a s h e s a d d e d
V ie t n a m C lo s e d / LA S F A s p r e v io u s , w it h c lo s e d b o t t o m ; w it h u r in e d iv e r s io n a t s la b le v e l
S o la r D o u b le v a u lt R a is e d d o u b le v a u lt w it h s o la r h e a t i n g b u t w it h o u t u r i n e d iv e r s io n
T e c p a n R a is e d , e n c lo s e d v a u l t ; w it h u r in e d iv e r s io n a n d s o la r h e a t i n g
B io p o t A s a G o p u r i , w it h a f i l t e r b e d f o r u r in e a t b a s e
K e r n D o u b le v a u l t w it h s lo p in g f lo o r , u s e d w i t h f l u s h w a t e r
Y e m e n i lo n g d r o p M u lt i
- s t o r ie d s a n it a t io n ; f e c e s is d r o p p e d t o s t r e e t le v e l , u r in e d iv e rt e d
S n u r r - t o a D o u b le v a u lt in w h ic h t h e c h a m b e r b e lo w is m o v e d m e c h a n ic a l ly
F a r a l l o n e s S in g le v a u lt w it h n o u r in e d iv e r s io n ; c o m p o s t m ix e d m a n u a lly
K a n a g a w a D o u b le v a u lt w it h u r in e d iv e r s io n ; u s e r m ix e s c o m p o s t m a n u a lly
S i r d o - S e c o P re f a b r i c a t e d
,
d o u b le v a u l t w i t h b a f f le
, s o la r
C a r o u s e l / R o t a L o o M a n u f a c tu r e d , s e a t w i t h c o n t a in e r b e lo w , f i l l e d t h e n r o t a t e d
N a t u r e - lo o M a n u f a c t u r e d
,
c o n t a in e r v e n t i la t e d o n c e f u l l
W h e e lie B a t c h M a n u f a c t u r e d r e f u s e b in c o m p o s t c h a m b e r , a e r a t io n , u r i n e d iv e r s io n
C C D D o u b le v a u lt w it h fa ls e f lo o r a n d v e n t ila t io n
,
o r g a n ic s a d d e d
P ic k le B a r r e l B a t c h M a n u f a c t u r e d f r o m p ic k le b a r r e l , f a ls e f lo o r , a e r a t io n , u r in e d iv e r s io n
D o w m u s D r y C o n t i n u o u s f lo w s y s t e m u s in g w o r m s t o a c c e le r a t e c o m p o s t in g
C l iv u s M u lt r u m M a n u f a c t u r e d , s in g le v a u lt w it h s lo p in g f lo o r
H u m u s d r u m S m a lle r v e r s io n o f C liv u s
S o d e r t a lj e P r o t o ty p e o f H u m u s d r u m
T o a - T h r o n e S im i la r t o H u m u s d r u m , e x c e p t t h a t a ir e n t e r s t h r o u g h s lo t s in f lo o r
C A D U t y p e A S im p lif ie d v e r s io n o f C l iv u s , w it h c o m p o s t s t o r a g e c h a m b e r a t b a s e
C A D U t y p e B / M in im u s S im p lif ie d v e r s io n o f a b o v e ; w it h o u t c o m p o s t s t o r a g e
S c a n p la n S in g le c lo s e d v a u lt w it h h o r iz o n ta l p la t e s t o c o lle c t fe c e s
S h o r e S in g le o p e n v a u lt w it h h o r i z o n t a l p la t e s
M u lb a n k C o m m e r c ia l d r y u n it w it h s lo p in g f lo o r , e le c t r ic h e a t in g u n it
B io lo o A s a b o v e , w i t h h e a t in g u n i t f o r s t e r i l i z a t io n
B io le t A s a b o v e , w it h b u ilt in u r in e s e p a r a t io n a n d f i lt r a t i o n
E n v ir o - L o o G r id s y s t e m , a g it a t o r a n d p a dd le s t o b r e a k u p f e c a l m a t t e r , a e r a t io n
A : T h e s y s t e m s a r e c l a s s i f i e d a c c o rd i n g t o fu n c ti o n a l i ty a s d e s c r ibe d i n T a b l e 2 1 a n d s ig n i f i e d b y 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , o r
6 d e p e n d i n g o n t h e ty p e o f t r e a t m e n t a c c o rd i n g t o t he n u m b e r d e s c r ib e d i n t h e t a b l e S im i l a r s y s t e m s a r e
g r o u p e d t o g e t he r u n d e r t h e s a m e ty p e t o p r e v e n t d u p l i c a t i o n
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•
ilL R E V I EW O F T R E A T M E N T P R O C E S S E S
A
^
T r e a tm e n t O b j e c t i v e s : S t e r il iz a t io n a n d S t a b i liz a t i o n
B
^
T r e a tm e n t M e t h o d s : D e h y d r a t io n a n d C o m p o s t i n g
C
^
D e h y d r a t io n : S t e r il iz a t io n o n ly
D
^
C o m p o s t in g : S t e r i liz a t io n a n d S t a b iliz a t io n
E C u r r e n t f i n d in g s o n P r o c e s s D y n a m i c s o f e x is t in g E c o - S a n s y s t e m s
3 . A T r e a t m e n t O b j e c t i v e s : S t e r i l iz a t i o n a n d S t a b il iz a t i o n
I t w o u ld b e a p p r o p r ia t e t o b e g in a d is c u s s io n o n t h e t y p e s o f t r e a t m e n t f o u n d i n E c o - S a n
s y s t e m s w it h t h e t o p ic o f t h e o b je c t iv e s o f t r e a t m e n t T h e d e s i r e d g o a l o f E c o - S a n s y s t e m s
is t o p r o v id e a n e n d p r o d u c t t h a t is l a r g e ly f r e e f r o m pa t h o g e n i c o r g a n is m s , a n d is s t a b le f o r
u s e a s a n a g r ic u lt u r a l a m e n d m e n t T h e s e tw o e n d p o in t s a r e c o m m o n ly r e f e r r e d t o a s
s t e r i li z a ti o n a n d s t a b il iz a t io n B o t h o f t h e s e e n d p o i n t s m u s t b e a c h ie v e d in o r d e r f o r t h e e n d
p r o d u c t t o b e o f v a lu e t o t h e u s e r F e c a l m a t e r ia l c o u ld u n d e r g o s t e r i liz a t io n b y s im p le
s t o r a g e f o r v e r y lo n g p e r i o d s o f t im e ( y e a r s ) w it h o u t e v e r r e a c h in g f u ll s t a b il iz a t i o n . T h e
c o n v e r s e c a n a ls o b e t r u e ; a s y s t e m th a t p r o m o t e s s t a b i liz a t io n m a y n o t a lw a y s c o m p le t e ly
s t e r i liz e t h e p r o d u c t f r o m p a t h o g e n ic o r g a n i s m s .
S t e r i l iz a t i o n
S t e r i liz a t i o n is t h e p r o c e s s t h a t r e s u lt s i n t h e d e s t r u c t i o n o f p a t h o g e n i c o r g a n i s m s fo u n d i n
h u m a n e x c r e m e n t T h is p r o c e s s is o f f o r e m o s t im p o r t a n c e in a ll s a n it a t io n s y s t e m s , n o t o n ly
E c o - S a n . (T h e t y p e s a n d a m o u n t s o f p a t h o g e n s t h a t a r e f o u n d in h u m a n f e c a l d e s c r ib e d i n
S e c t io n 4 . ) I n o r d e r f o r p a t h o g e n d ie - o f f t o o c c u r , t h e c o n d it io n s t h a t le a d t o t he ir
in a c t iv a t io n a n d d e s t r u c t io n m u s t be p r o m o t e d T h e m a j o r f a c t o r s t h a t p la y a r o le in c r e a t i n g
t h e s e c o n d it io n s a r e :
1 t e m p e r a t u r e
2 . p H
3 m o is t u r e le v e l s
4 m ic r o b i a l c o m p e t it io n / i n h ib it io n / d e s t r u c t io n
5 s u n l ig ht ( if e x p o s e d ) .
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T he s e f a c t o r s c a n b e o p t im iz e d i n d if fe r e n t s y s t e m s t o p r o m o t e t h e d e s t r u c t i o n o f a l l
p a t h o g e n ic o r g a n is m s a n d e n s u r e t h a t t h e e n d p r o d u c t i s s a f e f o r h u m a n h a n d l in g
S t a b i l i z a t i o n
S t a b i liz a t io n is d e f in e d a s t h e p r o c e s s b y w h i c h m ic r o b e s o x id iz e o r g a n ic m a t t e r t o a m o r e
r e f r a c t o r y f o r m A s t a b i liz e d e n d p r o d u c t h a s m u c h o f it s c o m p le x o r g a n ic m o l e c u le s b r o k e n
d o w n i n t o s im p le r fo r m s a n d h a s a m u c h lo w e r e n e r g y p o t e n t ia l w it h r e g a r d s t o f u r t h e r
b io lo g ic a l a c t iv it y I n s y s t e m s w he r e t h e f in a l p r o d u c t is n o t s t a b i liz e d , t h e s u b s t r a t e r e t a i n s
it s c o m p le x o r g a n ic s t r u c t u r e a n d e n e r g y .
T h e s t a b i lit y o f t r e a t e d f e c a l m a t e r ia l is la r g e ly a f u n c t i o n o f t h e t im e a llo w e d f o r
b io d e g r e d a t io n t o t a k e p la c e P r o c e s s e s t h a t m a in t a in lo n g p e r i o d s o f m i c r o b i a l a c t iv it y
g r e a t ly r e d u c e t h e f r a c t io n o f c o m p le x o r g a n i c s r e m a in i n g t o be m e t a bo liz e d . A s th e
p r o c e s s c o n t in u e s t h e r e m a i n in g f r a c t i o n o f n o n - d e g r a d a b le o r g a n ic s , c o m m o n ly r e f e r r e d t o
a s h u m u s
,
b e c o m e s l a r g e r H i g h ly e n g in e e r e d , la r g e s c a le c o m p o s t i n g o p e r a t io n s a l lo w fo r
a p h a s e o f t r e a t m e n t c a lle d
"
m a t u r a t i o n
"
i n w h ic h t h e e n d p r o d u c t i s a llo w e d t o c u r e fo r a n
e x t e n d e d p e r io d , e n s u r in g t h a t m ic r o b ia l a c t iv it y h a s p r o c e e d e d t o a n a d e q u a t e d e g r e e I n
t h e o r y , s t a b i liz a t io n c o u ld c o n t i n u e u n t il a ll o f t h e o r g a n ic s h a v e b e e n o x id iz e d t o H 2O a n d
C O 2 . T h is e n d p o in t , h o w e v e r , is n o t a c h ie v e d b e c a u s e o f t h e lim it a t io n s o f t h e p r o c e s s I n
t h is c a s e t h e e n d p r o d u c t w o u ld h a v e n o v a lu e a s a s o il a m e n d m e n t
S t a b i liz a t io n is i m p o r t a n t fo r s e v e r a l r e a s o n s F ir s t , p a t h o g e n r e g r o w t h c a n o c c u r i n s y s t e m s
t ha t p r o v id e a n u n s t a b le e n d p r o d u c t I n w e ll- d e s ig n e d c o m p o s t in g p r o c e s s e s , r e g r o w t h is a
h i g h ly u n d e s ir a b l e r e s u lt o f in c o m p le t e c o m p o s t i n g Y a n k o ( 19 8 7 ) h a s r e v i e w e d s e v e r a l
s t u d ie s s h o w i n g t h a t s t e r il iz e d , b u t u n s t a b le , s l u d g e s u p p o r t e d S a l m o n e ll a r e g r o w t h t o h ig h
le v e ls A n o t h e r c o n s id e r a t io n o f n o n - s t a b iliz e d c o m p o s t is t h e p r e s e n c e o f m e t a b o lic e n d
p r o d u c t s t h a t c a n a c t u a ll y b e h a r m f u l t o p la n t s Z u c c o n i ( 1 9 8 1 ) n o t e d t h a t c o n t i n u e d
d e c o m p o s it io n o f im m a t u r e c o m p o s t , e v e n a t lo w r a t e s o f r e a c t io n , c o u ld c a u s e i m b a l a n c e s
i n t h e n it r o g e n le v e ls o f t h e s o i l t o w h i c h it is a d d e d C o m p o s t s w it h h i g h C / N r a t io s w i ll
d e p le t e t h e n a t u r a lly o c c u r in g n it r o g e n in s o i l n e c e s s a r y f o r p la n t g r o w t h , w h i le c o m p o s t s




im m a t u r e c o m p o s t is t h e
"
n u is a n c e p o t e n t ia l
"
, o r h o w m u c h p o s t - p r o c e s s d e c o m p o s it i o n w i ll
l e a d t o u n w a n t e d o d o r s a ft e r t r e a tm e n t .
T h e le v e l o f s t a b i liz a t i o n n e c e s s a r y f o r t h e
"
a d e q u a t e
"
q u a l it y o f b io s o lid s is d if f ic u lt t o
q u a n t if y T h e r e a r e s e v e r a l m e t h o d s b y w h ic h c o m p o s t c a n b e j u d g e d a s r e a c h in g a
s a t is f a c t o r y le v e l o f s t a b il iz a t io n . H a u g (1 9 9 3 ) lis t e d s e v e r a l , in c lu d i n g :
1 d e c l in e in t h e t e m p e r a t u r e a t t h e e n d o f b a t c h c o m p o s t in g o r c u r in g
2 a l o w le v e l o f a u t o h e a t in g i n t h e f i n a l p r o d u c t
3 o r g a n ic c o n t e n t o f t h e c o m p o s t a s m e a s u r e d by v o l a t ile s o lid s c o n t e n t , C O D , c a r b o n
c o n t e n t , a s h c o n t e n t , o r C /N r a t io
4 o x y g e n u p t a k e r a t e
5 . t h e e f f e c t o n s e e d g e r m in a t io n a n d p la n t g r o w t h
6 t h e p r e s e n c e o f p a r t ic u la r c o n s t it u e n t s s u c h a s n it r a t e a n d t h e a b s e n c e o f o t h e r s
s u c h a s a m m o n ia , s u lf id e s , o r g a n ic a c i d s , a n d s t a r c h
7 . la c k o f a t t r a c t io n o f in s e c t s o r la c k o f d e v e lo p m e n t o f i n s e c t la r v a e i n t h e f i n a l p r o d u c t
8 c h a r a c t e r is t ic c h a n g e s in o d o r d u r i n g c o m p o s t in g a n d o d o r p r o d u c in g p o t e n t ia l o f t h e
f in a l p r o d u c t u p o n r e w e t t in g
9 r i s e in t h e r e - d o x p o t e n t ia l
1 0 . e x p e r i e n c e o f t h e o p e r a t o r
T h e s e p a r a m e t e r s c a n p r o v id e a f r a m e w o r k f o r g u id e l in e s t o e v a l u a t e le v e ls o f s t a b i liz a t i o n .
F o r e x a m p le , if a n E c o - S a n u s e r n o t ic e s t h a t t h e p i le o f s o lid s t e n d s t o w a r m u p a f t e r
u n d e r g o in g t he f u ll e x t e n t o f t r e a t m e n t , t h is w o u ld b e a n in d ic a t io n t h a t b io lo g ic a l a c t iv it y is
s t ill t a k in g p la c e S /h e w o u ld t h e n r e a l iz e t h a t t h e p r o d u c t is n o t f u l ly s t a b iliz e d a n d w o u ld
r e q u i r e f u r t h e r t r e a t m e n t
T h e im p o r t a n c e o f s t a b i liz a t io n a n d t h e is s u e o f t h e r e g r o w t h o f S a l m o n e l la in t h e
c o m p o s t in g p r o c e s s a r e m a jo r c o n c e r n s t o t h e E P A T h e 4 0 CF R P a r t 5 0 3 r u le s c o n t a in
g u i d e li n e s f o r t h e t e s t in g o f t r e a t e d s l u d g e
"
a t t h e la s t p r a c t i c a l m o n it o r in g p o in t b e f o r e t h e
s e w a g e s lu d g e i s a p p l ie d t o t h e la n d o r p l a c e d o n a s u r f a c e d is p o s a l s it e
"
(E P A , 1 9 9 2 ) I n
t h is c a s e , t h e d e t e c t io n o f t h e n u m b e r o f f e c a l c o nf o r m s is u s e d b y t h e E P A a s a n
"
in d i c a t o r
"
f o r t h e p o s s ib le p r e s e n c e o f S a l m o n e l la T h is w o u ld in d ic a t e if t h e s lu d g e h a d b e e n
a d e q u a t e ly s t a b i liz e d t o p r e v e n t p a t h o g e n r e g r o w t h . A c c o r d in g t o t h e E PA (1 9 9 2 ):
1 9
"
T h e f e c a l c o l i f o r m r e q u i r em e n t is b a se d o n e x p e r i m e n t a l w o r k b y Y a n k o (1 9 87 )
w h i c h sh o w s t h a t t h i s l e v e l o f f e c a l c o l i f o r m c o r r e la t e s w it h a v e r y l o w l e v e l o f
s a l m o n e l l a e d e t e c t i o n i n c o m p o s t e d s l u d g e (E PA , 19 92 ) . A n e c d o t a l r e p o r t s s u g g e s t
t h a t s o m e c o m p o s t in g f a c i l i t i e s m a y h a v e d i f fi c u l t y m e e t i n g t h i s r e q u ir e m e n t e v e n
w h e n s a l m o n e l l a e a r e n e v e r d e t e c t e d . T h i s m i g h t b e e x p e c t e d u n d e r s e v e r a l
c i r c u m s t a n c e s F o r e x am p l e , e v e n s e v e r e t h e r m a l t r e a t m e n t o f s e w a g e s l u d g e d u r i n g
c o m p o s t i n g c a n t o t a ll y e l im i n a t e s a l m o n e l l a e y e t l e a v e r e s i d u a l c o l i f o r m s . I f t h e
p r o d u c t h a s b e e n p o o r l y c o m p o s t e d a n d t h u s i s a g o o d s o u r c e o f f o o d , f e c a l c o l i f o r m s
m a y h a v e r e g r o w n a ft e r t h e c o m p o s t h a s c o o l e d d o w n f r o m t h e r m o p h i l i c
t e m p e r a t u r e s . U n d e r c o n d i t i o n s f a v o r a b l e f o r r e g r o w t h , t h e f e c a l c o l i f o r m s c a n
r e g r o w t o l e v e l s h i g h e r t h a n 10 0 0 M PN p e r g r am F o r t h i s r e a s o n , a l l t h e P a r t 5 0 3
C l a s s A a lt e r n a t i v e s a l l o w f o r t h e u s e o f a t e s t t o d e t e r m i n e t h a t t h e S a l m o n e l l a s p
a r e b e l o w d e t e c t a b l e l i m i t s
"
P r o p e r d e s ig n a n d o p e r a t io n o f c o m p o s t in g s y s t e m s s h o u ld p r o v id e a s t a b le e n d p r o d u c t
e n s u r e s t h a t r e i n f e c t io n a n d r e c o n t a m i n a t io n d o e s n o t o c c u r . T h e r e w o u ld b e n o v a lu e in
p r o v id i n g a p r o c e s s t h a t s t e r iliz e s a p r o d u c t , o n ly t o a l lo w t h e po s s ib i lit y o f f u t u r e
c o n t a m i n a t i o n T h e fe c a l m a t e r i a l s h o u ld b e a ll o w e d t o m e t a b o l iz e t o t h e e x t e n t w h e r e t h e
c o m p le x o r g a n i c s a r e o x id iz e d t o s im p l e r m e t a b o li c b y - p r o d u c t s , m e t a b o l ic b y - p r o d u c t s a r e
d e c o m p o s e d e v e n f u r t h e r t o s i m p le r f o r m s , a n d t h e n u is a n c e p o t e n t ia l Is r e d u c e d t o a
m i n im u m . S ta b i liz a t io n s h o u ld n o t be t h o u g h t o f a p r o c e s s w h e r e b y t he f i n a l p r o d u c t is H 2O
a n d C O 2 , a c l a im m a d e b y m a n y b io e n g in e e r e d s y s t e m s T h e v a l u e o f c o m p o s t a s a s o i l
a m e n d m e n t is in a la r g e p a rt d e p e n d e n t o n it s o r g a n ic c o n s t it u e n t s . S t a b iliz a t io n c a n s im p ly
b e c o n s id e r e d s u f f i c ie n t if t h e e n d p r o d u c t d o e s n o t e x h i b it f u r t h e r m ic r o b i a l a c t iv it y t h a t
c o u ld i n t e r f e r e w it h t h e c o m p o s t s t o r a g e o r r e u s e
- 2 0 -
3 . B T y p e s o f T r e a tm e n t : D e h y d r a t i o n a n d C o m p o s t i n g
T h e b io lo g i c a l , c h e m ic a l , a n d p h y s ic a l p r o c e s s e s t h a t t a k e p l a c e w it h in o n - s it e s a n it a t io n
s y s t e m s a r e v e r y c o m p le x . A g la n c e a t T a b le 2 2 w i ll p r o v id e o n e w it h a n a p p r e c i a t i o n f o r
t h e v a r ia t io n s o f o n ly t h is o n e t y p e o f s a n it a t io n , a n d d o e s n o t i n c l u d e t h e o t h e r o n - a n d o f f -
s it e s y s t e m s . I n o r d e r t o s im p l ify t h e d e s c r i p t io n o f t h e p r o c e s s e s in v o lv e d , w e s h a l l u s e t h e
a f o r e m e n t io n e d d e f i n it io n s o f t h e g e n e r a l ty p e s o f s y s t e m s a s m o d e ls A s p r e v io u s ly
m e n t i o n e d , E c o - S a n p r o c e s s e s c a n b e c l a s s if ie d a s s ix d if fe r e n t b a s ic t y p e s :
T a b l e 3 . 1 - T y pe s o f E c o - S a n p r o c e s s e s
(1 )
D e h y d r a t in g
B a t c h
W e t
(2 )
D e h y d r a t in g
B a t c h
D r y
(3 )
C o m p o s t in g
B a t c h
W e t
(4 )
C o m p o s t in g
B a tc h
D ry
(5 )
C o m p o s t in g
C o n t in u o u s
W e t
(6 )
C o m p o s t in g
C o n t i n u o u s
D r y
O n e s h o u ld n o t ic e f r o m t h is t a b le t h a t t h e r e i s n o d e f i n e d " D e h yd r a t i n g , C o n t in u o u s
"
s y s t e m
T h is is b e c a u s e t h e d e h y d r a t i n g s y s t e m s a r e t y p ic a lly e n c lo s e d o n c e f u ll , h e n c e a n y
t r e a t m e n t t h a t h a s t a k e n p la c e d u r i n g u s e is o f m i n o r s ig n if ic a n c e c o m p a r e d t o t h e l o n g - t e r m
t r e a t m e n t d u r in g s t o r a g e .
T o s im p lify t h e d e s c r i pt io n o f t h e t r e a tm e n t f o u n d i n s u c h s y s t e m s , t h e tw o m o s t c o m m o n
s y s t e m s f r o m T a b l e 2 . 2 w il l b e u s e d , n a m e ly n u m b e r (2 ) , t h e
"
D e h yd r a t in g B a t c h D r y
"
(o r
D e h yd r a t in g f o r s h o r t ); a n d n u m be r (6 ) , t h e
"
C o m p o s t in g C o n t i n u o u s D r y
"
(o r C o m p o s t in g )
A n o u t li n e o f t h e m a j o r f a c t o r s t h a t d e s c r ib e a n d d e f i n e t h e t r e a tm e n t o f f e c a l m a t e r ia l w i ll b e
p r e s e n t e d . T h e f o ll o w in g s e c t io n s s u m m a r iz e t h e p a r a m e t e r s t h a t d e f in e t h e tw o d if fe r e n t
t r e a tm e n t p r o c e s s e s (D e h y d r a t i n g a n d C o m p o s t i n g ) fo u n d in E c o - S a n s y s t e m s .
2 1
3 . C D e h y d r a t i o n : S t e r i l i z a t io n O n l y
D e h y d r a t i o n o f f e c a l m a t e r ia l is t h e s im p le s t f o r m o f o n
- s it e t r e a t m e n t T h e m a in tw o
p r o c e s s p a r a m e t e r s in t h e d e h y d r a t io n o f h u m a n w a s t e in E c o - S a n s y s t e m s a r e m o is t u r e
l e v e l a n d t i m e D e h y d r a t io n o c c u r s p a s s iv e l y i n s y s t e m s , b u t it c a n b e a c t iv e ly in d u c e d by
a n i n c r e a s e in h e a t o r a i r f l o w
,
b y liq u id s (u r in e ) d iv e r s io n , o r s i m p ly b y e x t e n d e d h o ld in g
t i m e s I n E c o - S a n s y s t e m s t h a t r e ly o n d e h y d r a t io n , b io l o g ic a l a c t iv it y d o e s n o t c o n t r ib u t e t o
t h e s a n it iz i n g p r o c e s s a n d t he r e f o r e is s u e s s u c h a s a i r s p a c e , n u t r ie n t b a la n c e , a n d
s u b s t r a t e b io d e g r a d a b il it y w il l h a v e l it t le o r n o e f f e c t o n t h e p r o c e s s V e r y h ig h p H le v e ls ,
o v e r 1 1 , c o u ld p r o m o t e s te r iliz a t i o n (f o r e x a m p le , by l im e a d d it i o n ) , b u t w il l n o t b e d is c u s s e d
a s a t y p ic a l E c o - S a n t r e a t m e n t m e t h o d
T h e d e h y d r a t io n p r o c e s s m a y n o t le a d t o t h e m e t a b o lic b r e a k d o w n o f t h e f e c a l m a t t e r a n d
le a v e s a n u n s t a b le e n d p r o d u c t (t h e im p o rt a n c e o f w h i c h is t o b e d i s c u s s e d la t e r )
D e h yd r a t io n it s e lf c a n b e a v a lu a b le t o o l i n p r o v id in g a p a t h o g e n f r e e e n d p r o d u c t , b u t is
o n ly a s t e p in p r o v i d in g a s u it a b le e n d p r o d u c t fo r a g r ic u lt u r a l r e u s e , w h ic h is t h e g o a l o f
E c o - S a n T h e r e fo r e , t h e p r o c e s s o f d e h y d r a t i o n s h o u l d b e v ie w e d a s o n ly a p a rt o f t h e
o v e r a ll t r e a t m e n t p r o c e s s o f f e c a l w a s t e
M o i s t u r e l e v e l r e d u c t i o n
D e hy d r a t io n is u s u a ll y d e f i n e d a s t h e r e d u c t i o n o f m o is t u r e t o b e lo w 2 5 % o f t h e t o t a l w e ig h t
o f t h e c o m p o s t in g m ix t u r e T h e r e d u c t i o n o f m o is t u r e le v e ls in t h e w a s t e e n s u r e s t h a t a n y
b io lo g ic a l a c t iv it y i n t h e s y s t e m is n o lo n g e r p o s s ib le T h e s e l o w m o is t u r e le v e l s a ls o c r e a t e
a n e n v i r o n m e n t t h a t is u n f a v o r a b l e t o t h e s u r v iv a l o f t h e m ic r o b e s a lr e a d y p r e s e n t i n t h e
s y s t e m , le a d in g t o t h e d e s t r u c t io n o f p a t h o g e n s in t h e w a s t e . T h e le v e l o f m o is t u r e w it h in
a n E c o - S a n s y s t e m is o b v io u s ly n o t u n ifo r m T h e o l d e r f e c a l m a t e r ia l w il l m o r e t h a n l ik e ly
be d r ie r t h a n m a t e r ia l d e p o s it e d a f te rw a r d s In a n y c a s e , it is a s s u m e d th a t t h e t i m e fa c t o r
w ill b e lo n g e n o u g h t o e n s u r e t h a t d r y in g o u t t a k e s p la c e t h r o u g h o u t t h e p ile F e a c h e m
(19 8 3 ) s u r v e y e d s e v e r a l s t u d i e s c o n t a in i n g d a t a o n o n - s it e s a n it a t i o n a n d s u r m is e d t h a t t h e
r e d u c t i o n i n t h e l e v e l o f m o is t u r e t h a t c a n b e o bt a in e d w it h s u c h s y s t e m s m a y r e a c h d o w n t o
2 5 p e r c e n t O t h e r s p r e d ic t t h a t a n a c t u a l f ig u r e m a y b e h ig h e r , p r o b a b ly b e tw e e n 2 5 t o 5 0
p e r c e n t .
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T h e le v e l o f m o is t u r e is d e p e n d e n t o n o t h e r f a c t o r s , s u c h a s t h e le n g t h o f r e s id e n c e t im e o f
t h e p r o c e s s , t h e e n v ir o n m e n t a l m o is t u r e le v e ls , a v e r a g e a m b ie n t t e m p e r a t u r e s , s o il
c o n d it io n s , a n d t h e lik e G iv e n t h e u s u a l o n e y e a r r e s id e n c e t i m e , E c o - S a n s y s t e m s w ill o n l y
r e a c h t h e m o is t u r e le v e ls n e c e s s a r y f o r p a t h o g e n d e s t r u c t i o n p r o b a b ly o n ly i n v e r y d r y
a r e a s w h ic h h a v e r e l a t iv e ly h ig h y e a r - r o u n d a m b ie n t t e m p e r a t u r e . I t w o u ld b e a d v is a b le t o
c o n s id e r t h e c l im a t i c c o n d it i o n s o f a n a r e a f ir s t b e f o r e r e c o m m e n d in g t h a t d e h y d r a t i n g E c o -
S a n u n it s a r e u s e d .
R e le v a n t in f o r m a t i o n o n t h e e f f e c t s o f d e h y d r a t io n o n p a t h o g e n s u r v iv a l c a n b e f o u n d i n
l it e r a t u r e p e r t a in i n g t o s l u d g e d r y in g b e d s A lt h o u g h t h e s e s t u d ie s w e r e c o n d u c t e d u n d e r
c o n d it i o n s t h a t w o u l d r a r e ly b e f o u n d in E c o - S a n s y s t e m s , t h e r e s u lt s c a n be u s e f u l i n
d e t e r m i n in g t r e n d s m a y b e s im il a r t o o n - s it e d e h yd r a t in g t o ile t s S o m e o f t h e s t u d ie s
c o n d u c t e d h a v e s h o w n a w id e v a r ie t y o f m o is t u r e l e v e ls t o w h ic h s lu d g e c a n b e d r ie d
T h e s e le v e ls a r e n o r m a lly d e p e n d e n t o n t h e t h i c k n e s s o f s l u d g e l a y e r s a p p lie d t o t h e d r y i n g
b e d F o r e x a m p le . H u r s t (1 9 7 8 ) c o n d u c t e d t e s t s t o d e t e r m i n e t h e m o is t u r e le v e l o f s u n -
d r ie d s lu d g e in T e x a s a n d s h o w e d t h a t t h e lo w e s t le v e l o f m o is t u r e r e a c h e d a f t e r t h r e e
m o n t h s t o b e o n ly 4 1 p e r c e n t H is s t u d y d i d n o t m e n t io n o f t h e d e p t h o f la y e r s u s e d ,
h o w e v e r , a n d it i s p o s s ib le t h a t t h e y w e r e r e l a t iv e ly t h i c k O n t h e o t h e r h a n d , M u r r a y (1 9 6 0 )
s t u d ie d s u n - d r ie d s lu d g e in S o u t h A f r ic a a n d o b s e r v e d a m o is t u r e le v e l r e d u c t i o n d o w n t o
10 % a f t e r tw o m o n t h s , w it h s l u d g e la y e r s o f a b o u t 2 i n c h e s t h ic k O t h e r s t u d ie s u s in g
m e t h o d s t o f u rt h e r d e s s i c a t e s l u d g e d o w n t o m u c h lo w e r m o is t u r e le v e ls h a v e b e e n
c o n d u c t e d
,
a n d w il l b e d is c u s s e d in t h e s e c t i o n o n A s c a r is s u r v iv a l i n C h a p t e r IV
T h e r a t io o f s u r f a c e a r e a t o v o l u m e is c r it ic a l i n m o is t u r e r e m o v a l A la r g e s u r f a c e a r e a
r e la t iv e t o t h e v o l u m e o f s l u d g e w o u ld e n s u r e t h a t t h e m o i s t u r e c o u ld e v a p o r a t e a n d le a v e
t h e s y s t e m . I n t he c a s e o f E c o - S a n s y s t e m s , w h ic h u s u a lly h a v e a b o u t a o n e c u b ic m e t e r
v a u lt c h a m b e r , t h is r a t io is m u c h s m a ll e r a n d le a v e s o n e t o e s t im a t e t h a t a v e r y lo n g t i m e is
n e e d e d t o d ry t h e fe c a l m a t e r i a l t o d e s i r e d le v e ls In a d d it i o n , s lu d g e t h a t is t r e a t e d o n
d r y in g b e d s is e x p o s e d t o s u n lig h t , w in d , a n d t e m p e r a t u r e s t h a t g r e a t ly f a c i lit a t e d e s s i c a t io n
H u m a n f e c a l m a t e r i a l w o u ld n o t b e e x p o s e d t o t h e s e c o n d it i o n s u n l e s s t h e y w e r e r e m o v e d
f r o m t h e t r e a tm e n t v a u lt a n d l a id o u t in t h e o p e n .
T h e p a rt ic le s iz e o f t h e d e hy d r a t in g m a t e r i a l i s a ls o a c o n s id e r a t io n f o r t h e t i m e n e c e s s a r y
fo r d e h y d r a t io n . S in c e m o is t u r e r e m o v a l f r o m w it h i n a p a r t i c le is a d ir e c t f u n c t i o n o f t h e
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t e m p e r a t u r e , t h e r a t e a t w h i c h t h e t e m pe r a t u r e c a n b e in c r e a s e d i n s i d e t h e p a r t ic le is
c r it ic a l . T h e c l u m p i n g o f s o lid s p la y s a la r g e r o l e i n t h e m o is t u r e r e t e n t io n c a p a c it y o f
s a n it a t io n s y s t e m s , s i n c e it in c r e a s e s t h e t im e n e c e s s a r y f o r h e a t t r a n s f e r t h r o u g h o u t t h e
p a r t ic le s T a b le 3 2 s h o w s th e e s t i m a t e d h e a t t r a n s f e r t im e s i n t o h y p o t h e t ic a l s p h e r i c a l
c o m p o s t p a r t ic le s i n o r d e r f o r t h e c e n t e r o f t h e m a s s t o r e a c h 9 0 p e r c e n t o f t h e le v e l o f h e a t
a t t h e s u r f a c e o f t h e p a rt i c le .
T a b le 3 2 - H e a t t r a n s fe r r e la t e d t o p a r t ic le s iz e (a d a pt e d f r o m H a u g , 1 9 9 3 )
P a r t ic l e R a d i u s (c m ) T im e t o R e a c h 9 0 % o f
S u r f a c e T e m p e r a t u r e (h )
1 0 1
10 10
2 0 4 0
50 2 5 0
1 00 1 0 00
T h is ill u s t r a t e s t h e im p o r t a n c e o f p r o v id in g l a rg e s u r f a c e a r e a a n d s m a ll p a r t i c l e s iz e t o
e n s u r e t h a t d e h yd r a t io n o c c u r s u n if o r m ly t h r o u g h o u t t h e v a u lt T h e im p lic a t io n s a r e t h a t a
s im p le E c o
- S a n s y s t e m b a s e d o n d e h yd r a t io n s h o u ld s t il l b e m ix e d i n o r d e r t o e n s u r e t h e
d r y in g o f f e c a l m a t e r i a l .
T i m e
T h e t im e n e c e s s a r y f o r t h e d e s t r u c t io n o f p a t h o g e n s b y d e h y d r a t io n is n o t v e r y w e l l d e f i n e d .
It w o u l d b e i d e a l t o r e t a in h u m a n f e c a l m a t e r ia l f o r t h e lo n g e s t po s s ib le d u r a t io n t o e n s u r e
t h a t t h e r e is a b s o lu t e l y n o p a t h o g e n s u r v iv a l . D e p e n d in g o n t h e c o n d it i o n s a n d t h e
p a t h o g e n s o f c o n c e r n , t h is m a y t a ke o v e r a d e c a d e S o m e p a t h o g e n s o f in t e r e s t h a v e
s h o w n t o b e e x t r e m e ly r e s i s t a n t t o e n v ir o n m e n t a l p r e s s u r e s , e v e n u n d e r h a r s h c o n d it io n s
A s c a r i s
,
t h e h a r d ie s t p a t h o g e n o f t h e e n t e r ic d is e a s e c a u s i n g o r g a n is m s , h a s b e e n s h o w n t o
s u r v iv e f o r y e a r s i n s l u d g e s t o r a g e s y s t e m s A s c a r is w il l s u r v iv e l o n g e r in m o is t a n d c o o l
c lim a t e s t h a n it w ill in d r ie r , w a rm e r e n v ir o n m e n t s O n c e p la c e d o n t h e s o i l A s c a r i s m a y
s u r v iv e lo n g e r a n d w il l c o n t i n u e t o b e in f e c t iv e K r a s n o n o s ( 1 9 7 8 ) s h o w e d t h a t A s c a r i s c o u ld
s u r v iv e u p t o 1 5 ye a r s in s o il T h e r e fo r e , it is i m p o r t a n t t o e n s u r e t h a t a ll o f t h e p a t h o g e n s
h a v e b e e n d e s t r o y e d b e f o r e t h e f e c a l m a t e r ia l is r e m o v e d f r o m t h e v a u lt .
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•
3 . D C o m p o s t i n g : S t e r i l i z a t io n a n d S t a b i l i z a t i o n
C o m p o s t in g c a n b e d e f i n e d a s t h e
"
th e b i o l o g i c a l d e c o m p o s i t i o n a n d s t a b il iz a t i o n o f o r g a n i c
s u b s t r a t e s
,
u n d e r c o n d i t io n s t h a t a l lo w d e v e l o p m e n t o f t h e r m o p h ili c t e m p e r a t u r e s a s a r e s u l t
o f b i o l o g ic a lly p r o d u c e d h e a t , to p r o d u c e a f in a l p r o d u c t t h a t i s s t a b l e , fr e e f r o m p a t h o g e n s
a n d p l a n t s e e d s , a n d c a n b e b e n e f ic i a lly a p p li e d t o l a n d
"
(H a u g , 1 9 9 3 ) A s m e n t io n e d
p r e v io u s ly , t h e c o m p o s t in g p r o c e s s is a c o m b i n a t io n o f m a n y s i m u lt a n e o u s b i o lo g i c a l ,
c h e m ic a l , a n d p h y s ic a l p r o c e s s e s , i n o r d e r t o d e f in e t h e p r o c e s s , t h e m a j o r f a c t o r s in v o lv e d
i n c o m p o s t i n g w i ll b e h ig h lig h t e d a n d d i s c u s s e d T h e s e f a c t o r s w il l t h e n b e d is c u s s e d i n
l ig h t o f c o n d it io n s e x p e c t e d i n E c o - S a n s y s t e m s t o d e t e r m i n e if c o m p o s t i n g is a c t u a lly
o c c u r i n g
A n o th e r a s p e c t o f t h e w a s t e t r e a t m e n t p r o c e s s i s t h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l c o n d it io n o f t h e
s u b s t r a t e a c t i n g a s t h e b a s is o f t h e c o m p o s t in g p r o c e s s T h e f iv e m a i n it e m s o f t h is
c a t e g o r y a r e t e m p e r a t u r e , m o is t u r e , f r e e a i r s p a c e , p H , n u t r i e n t b a l a n c e , a e r a t io n , a n d
s u b s t r a t e b i o d e g r a d a b il i ty
T em p e r a t u r e
T e m p e r a t u r e le v e ls r e a c h e d b y c o m p o s t in g s y s t e m s a r e t h e r e s u l t o f t h e c o m p o s t in g
p r o c e s s T e m p e r a t u r e le v e ls r e a c h e d b y w e ll- d e s ig n e d c o m p o s t in g s y s t e m s c a n r e a c h w e ll
o v e r 6 0 ° C If a s y s t e m is n o t o p e r a t in g p r o p e r ly , t h e t e m p e r a t u r e l e v e ls w il l d r o p
d r a m a t ic a lly a n d w i ll n o t b e s u s t a in e d o v e r 4 5
° C f o r lo n g O n c e m ic r o b ia l a c t iv it y h a s
s l o w e d d o w n o r s t o p p e d , t h e c o m p o s t i n g p i le w i ll t h e n c o o l t o t h e s u r r o u n d in g t e m p e r a t u r e s
T h u s t e m p e r a t u r e it s e lf is n o t a p a r a m e t e r t h a t c a n b e d e s ig n e d i n t o t h e p r o c e s s It is r a t h e r
t h e r e s u lt o f t h e e x t e n t o f t h e c o m po s t i n g p r o c e s s t a k i n g p la c e a n d t h e r e t e n t io n p r o p e r t ie s
o f t he p i le t o ke e p t h e h e a t g e n e r a t e d
M o i s t u r e
M o is t u r e i s e s s e n t ia l t o m a in t a in t h e b i o lo g i c a l a c t iv it y n e c e s s a r y f o r d e c o m p o s it i o n t o t a k e
p l a c e G o u l e k e (19 7 7 ) h a s r e c o m m e n d e d m o is t u r e c o n t e n t s a s p e r c e n t a g e s o f t h e t o t a l
w e ig ht , a s s h o w n in T a b le 3 C 2 . It b e c o m e s o b v io u s t h a t a t h e o r e t i c a l m o is t u r e le v e l o f
1 0 0 % w o u ld b e id e a l , s i n c e m o i s t u r e w o u ld n o t b e a l im it in g f a c t o r H o w e v e r , in t h a t c a s e
2 5
t h e p r o c e s s w o u ld n o t p r o d u c e a d r y e n d p r o d u c t , a n d is o n ly u s u a lly li m it e d t o s it u a t io n s i n
w h i c h t he li q u id s l u r r y is la n d a p p li e d . (A u t o t h e r m a l , t h e r m o p h i li c a e r o b ic d ig e s t i o n
p r o c e s s e s a r e c o m m e r c i a lly a v a i la b le a n d a r e r e f e r r e d t o a s
"
liq u id c o m p o s t i n g
"
) H i g h
m o is t u r e le v e ls a ls o c a n c a u s e p a c k i n g a n d r e d u c e d v o id s p a c e , p r e v e n t i n g p r o p e r a ir
m o v e m e n t t h r o u g h t h e m a t e r ia l n e c e s s a r y f o r a e r o b i c a c t iv it y .
I n t h e c a s e o f e c o lo g ic a l s a n it a t io n w h e r e s e m i
- s o li d m a t e r ia l i s d e s ir e d a s a n e n d p r o d u c t ,
t h e m o i s t u r e c o n t e n t w o u ld h a v e t o b e m u c h l e s s t h a n 1 0 0 % a s s h o w n in t h e t a b le . I n t h is
c a s e it is s i m p ly e s t im a t e d t h a t 5 0 % l e v e ls w o u ld b e a p p r o p r ia t e .
T a b l e 3 . 3 - M o is t u r e c o n t e n t s f o r v a r i o u s m a t e r ia ls c o m m o n ly u s e d a s b u lk in g a g e n t s
T y p e o f Wa s t e M o is t u r e c o n t e n t (% o f w e i g h t )
T h e o r e t ic a l 1 0 0
S t ra w 7 5 - 8 5
Wo o d (s a w d u s t , s m a l l c h ip s ) 7 5 - 9 0
R ic e H u ll s 7 5 - 8 5
M u n ic ip a l R e f u s e 5 5
- 6 5
M a n u r e s 5 5 - 6 5
D ig e s t e d o r R a w S lu d g e 5 5
- 6 0
W e t Wa s t e s (g r a s s , g a r b a g e ) 5 0 - 5 5
A s t u d y b y S e n n (19 7 1 ) d e m o n s t r a t e d t h a t h ig h m o is t u r e le v e ls in t h e c o m p o s t in g o f d a ir y
m a n u r e s h a d a d is t in c t e f fe c t o n t he t e m pe r a t u r e s a c h ie v e d d u r in g t h e p r o c e s s A t 6 6 %
m o i s t u r e t h e t e m p e r a t u r e d u r in g t h e p r o c e s s d id n o t r is e a b o v e 5 5
° C , b u t a t a r e d u c t i o n t o
6 1% m o is t u r e t h e t e m pe r a t u r e r o s e t o 7 5
° C I n a t e s t r u n a t 6 0 % m o is t u r e , t h e t e m p e r a t u r e
q u ic k ly r o s e a b o v e 7 5
° C a n d r e m a in e d fo r s e v e r a l d a ys . It w a s c o n c lu d e d t h a t t h e h i g h e r
m o i s t u r e c o n t e n t i m p e d e d t h e c o m p o s t in g p r o c e s s b e c a u s e t h e e x c e s s w e t n e s s c a u s e d
p a c k i n g a n d r e d u c e d f r e e a i r s p a c e , p r e v e n t i n g p r o p e r a ir m o v e m e n t n e c e s s a r y f o r b i o lo g ic a l
a c t iv it y
•
I t is a s s u m e d t h a t t h e s e m o is t u r e le v e ls m u s t b e m a i n t a in e d i n E c o - S a n s y s t e m s f o r t h e
m a t e r i a l t o u n d e r g o t h e c o m p o s t in g p r o c e s s A n y d r o p in m o is t u r e b e lo w t h e 5 0 p e r c e n t w il l
r e s u lt i n t h e r e d u c t io n o f b io l o g ic a l a c t iv it y I t is e s t i m a t e d t h a t if m o is t u r e le v e ls f a l l b e tw e e n
2 5 % a n d 3 5 % t h e s y s t e m w il l n o lo n g e r b e c o n s id e r e d a s c o m p o s t in g b u t r a t he r w i ll f a l l i n t o




le v e ls b y p r o v id in g a
" w e t " s y s t e m (s e e p r e v io u s c h a p t e r ) O n e c o n c e r n h o w e v e r , w it h
r e g a r d s t o t h e a r t if ic ia l i n c r e a s e in m o is t u r e , i s t h e p o s s ib i lit y o f t h e r e d u c t io n i n t h e
c o m p o s t in g p r o c e s s d u e t o o t h e r p a r a m e t e r s , s u c h a s t h e r m a l lo s s e s o r la c k o f a ir s p a c e .




c o n d it io n s o n ly , w it h o u t e n s u r i n g t ha t t h e o t h e r a ll o t h e r c o n d it io n s a r e m e t
f o r c o m p o s t i n g , w o u ld a llo w f o r t h e p r o lo n g e d s u r v iv a l o f u n w a n t e d p a t h o g e n s w it h in t h e
c o m p o s t i n g c h a m b e r .
F r e e A i r S p a c e
F r e e a i r s p a c e (c o m m o n ly r e f e r r e d t o a s F A S ) is a l s o a n i m p o r t a n t c o n s i d e r a t io n i n t h e
o p e r a t io n o f a c o m p o s t i n g p r o c e s s F A S is d e f in e d a s t h e v o id s t h a t a l lo w f o r a i r m o v e m e n t
w it h in t h e c o m p o s t i n g m a t r ix ( s e e F ig u r e 3 1 t o b e in s e r t e d ) I n w e t s u b s t r a t e s , t h e F A S is
r e a s o n a b l y a s s u m e d t o b e z e r o In s e m i - w e t / d r y s y s t e m s , F A S is a v a i la b l e b u t o n ly a s a
fu n c t i o n o f o t h e r p a r a m e t e r s , s u c h a s t im e , s t r u c t u r a l p r o p e r t ie s o f t h e c o m p o s t , a s w e ll a s
t h e a m o u n t s a n d t y p e s o f a d d it i o n a l m a t e r ia l u s e d in t h e p r o c e s s T h e m a t r ix o f t h e s e
s y s t e m s c a n b e a m e n d e d w it h b u lk in g a m e n d m e n t s t o a d d s t r u c t u r e t o t h e s y s t e m T h e
r e s u lt s w ill b e t o In c r e a s e t h e FA S le a d in g t o in c r e a s e d a e r o b i c m i c r o b i a l a c t iv it y , w h ic h is
e s s e n t ia l t o t h e c o m p o s t i n g p r o c e s s .
I n t h e c a s e o f h ig h l y e n g in e e r e d c o m p o s t i n g s y s t e m s , t h e t yp e s a n d a m o u n t s o f b u l k in g
a m e n d m e n t s a r e o f g r e a t c o n c e r n T h e d e s i g n o f t h e s y s t e m i s d e p e n d e n t o n t h e r a t io o f
b u l k in g a g e n t t o c o m p o s t in g s u b s t r a t e . In t h e c a s e o f w o o d c h i p s (a c o m m o n b u lk i n g a g e n t )
t h e m o is t u r e c a p a c it y a s w e ll a s t h e d e g r a d a b il it y o f t h e c h ip s m u s t b e f a c t o r e d in t h e d e s ig n
a s p a rt o f t h e la r g e r s y s t e m W o o d c h ip s i s t h e b u l k in g a g e n t o f c h o ic e d u e t o t h e ir c a p a c it y
t o a b s o r b m o is t u r e f r o m th e w e t s u b s t r a t e , a n d t h u s i n c r e a s e t h e F A S , w it h o u t r e d u c in g t h e
le v e l o f m o is t u r e i n t h e s y s t e m In s u c h s y s t e m s a n FA S o f a p p r o x im a t e ly 3 0 % is
r e c o m m e n d e d f o r p r o pe r c o m p o s t in g c o n d it io n s (H a u g , 1 9 9 7 )
In t h e c a s e o f E c o - S a n s y s t e m s , m o s t p r o c e s s e s a r e d e s ig n e d t o b e r e la t iv e ly d r y w it h a
m in im u m o f b u l k i n g a g e n t a d d it io n . C o m m o n ly u s e d b u lk i n g a g e n t s a r e a s h e s , d r ie d g r a s s ,
h a y , o r b u r n e d p a p e r T h e s e b u lk in g a g e n t s d o m o r e t o a c t a s a c a r b o n s o u r c e t h a n a s a
s t r u c t u r a l a m e n d m e n t p r o v id in g i n c r e a s e d FA S It Is t h e r e fo r e e x p e c t e d th a t t h e F A S , a s a
p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l v o lu m e o f t h e s y s t e m , w ill n o t r e a c h p r o p o r t i o n s e n c o u n t e r e d in
e n g in e e r e d s y s t e m s In c a s e s w h e r e n o b u lk i n g a g e n t u s e d , t h e s y s t e m m a y n o t h a v e t h e
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m o i s t u r e r e t a in in g c a p a c it y n e c e s s a r y t o r e a c h h ig h t e m p e r a t u r e s c a u s e d b y m i c r o b ia l
a c t iv it y . T h is w i ll a c t t o s e t a l im it o n t h e e x t e n t o f d e c o m p o s it i o n i n s u c h E c o - S a n s y s t e m s .
A n o t h e r c o n s id e r a t i o n fo r FA S c r e a t i o n w it h b u lk i n g a g e n t is t h e r e q u i r e m e n t f o r t h o r o u g h
m ix i n g T h e b u lk in g a g e n t s h o u ld b e e v e n ly d is t r ib u t e d t h r o u g h o u t t h e c o m p o s t i n g m a t r ix t o
e n s u r e t h a t a e r o b i c c o n d it io n s a r e m e t in t h e w h o le s y s t e m , a n d n o t o n ly in is o la t e d p o c k e t s
w it h in t h e p i le I n t h e c a s e o f p o o r ly m ix e d s y s t e m s , b io lo g ic a l a c t iv it y i n t h e p i le w i ll o c c u r
f o r a li m it e d t im e , a n d o n ly in t h e la y e r s t h a t r e c e iv e t h e a m e n d m e n t s . A ls o , o n c e t h e
a m e n d m e n t is a d d e d
,
f u r t h e r m ix in g m a y b e n e e d e d a t a la t e r t im e t o a llo w fo r t h e
c o n t in u a t io n o f o x y g e n s u p p ly t o t h e p ile E c o - S a n s y s t e m s t h a t a t t e m p t t o e m p lo y b u l k i n g
a g e n t a d d it iv e s a r e g e n e r a l ly n o t w e l l m ix e d a n d t h e r e f o r e c a n n o t e n s u r e t h a t t h e w h o le p ile
is u n d e r g o i n g t h e c o m p o s t i n g p r o c e s s e v e n ly
p H
T h e p H o f a n y c o m p o s t i n g s y s t e m is a c r it ic a l p a r a m e t e r in c o n t r o l li n g b io l o g ic a l a c t iv it y A t
e it h e r e x t r e m e , w h e r e b o t h h y d r o g e n io n (H + ) a n d h yd r o x id e i o n (0 H - ) a r e h ig h , le v e l s w i ll
b e t o x ic t o m i c r o o r g a n is m s a t h ig h c o n c e n t r a t io n s . M u n ic ip a l s lu d g e s a r e n o t o r io u s l y
v a r ia b le in t h e i r r a n g e o f p H d u e t o n a t u r a l p r o c e s s e s a s w e ll a s c o n d it io n in g p r o c e s s e s In
e n g in e e r e d c o m p o s t in g s y s t e m s , t he n a t u r a l t e n d e n c y is f o r b o t h h ig h a n d lo w p H v a lu e s t o
b e b r o u g ht in t o t h e n e u t r a l r a n g e o f be tw e e n 6 a n d 8 T h is b u f fe r i n g c a p a c it y is d u e t o t h e
f a c t t h a t b o t h a w e a k a c id (C O 2 ) a n d a w e a k b a s e (N H 3 ) a r e b y - p r o d u c t s o f m ic r o b i a l a c t iv it y
w it h in t h e s y s t e m . C O 2 r e s u lt s f r o m t h e d e c o m p o s it io n o f o r g a n ic m a t t e r a n d w i ll n e u t r a liz e
h ig h p H c o n d it io n s . N H 3 is f o r m e d f r o m t h e b r e a k d o w n o f p r o t e in s a n d w i ll b u f f e r a c id i c
c o n d it io n s .
I n m o s t n a t u r a l c o m p o s t i n g p r o c e s s e s , a s a g in t h e p H v a l u e is e x pe r ie n c e d d u r in g t h e f i r s t
p h a s e s o f b a t c h s y s t e m s T h is i s f r o m t h e in c r e a s e o f C O 2 a n d o r g a n ic a c id p r o d u c t i o n .
V a l u e s a s lo w a s 4 . 5 c a n b e o b s e r v e d a t t i m e s T h e p H v a l u e s o o n a f t e r w a r d s w ill t e n d t o
r is e a f t e r t h is , h o w e v e r , d u e t o t h e f u r t h e r d e c o m p o s it io n o f t h e s e a c id s A ls o , t h e r is e o f
t e m p e r a t u r e s a n d t h e f o r m a t io n o f N H 3 f r o m t h e d e c o m p o s it io n o f p r o t e i n s w i ll t e n d t o
n e u t r a liz e t h e a c id s a n d t a k e t h e p H v a lu e e v e n h ig h e r , le a d in g t o a n e a r n e u t r a l p H v a lu e in
t h e la t e r s t a g e s o f t h e p r o c e s s . S t u d ie s h a v e be e n c o n d u c t e d t o e lu c id a t e t h e e f fe c t o f t h is
p H s a g e o n t h e c o m p o s t in g p r o c e s s M c G a u g h e y a n d G o t a a s (19 5 5 ) a t t e m p t e d t o r e d u c e
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t h is a f f e c t b y t h e a d d it io n o f c a lc i u m c a r b o n a t e . T h e ir c o n c l u s i o n w a s t h a t it d id l it t le t o a lt e r
t h e p r o c e s s k in e t ic s a n d w a s a n u n n e c e s s a r y c o n s i d e r a t io n In t h e o v e r a l l s y s t e m d y n a m i c s .
I n g e n e r a l , a n e u t r a l p H i n E c o - S a n s y s t e m s w i ll e n s u r e t h e o p t im u m c o n d it io n s fo r
b io lo g ic a l a c t iv it y A n y la rg e v a r i a t io n s c o u ld b e n e u t r a liz e d b y t h e a d d it io n o f b u f f e r in g
m e d ia B e c a u s e t h e c o m p o s t in g p r o c e s s it s e lf is s e lf - n e u t r a liz in g , it is u s u a l ly n o t a n
im p o r t a n t p a r a m e t e r t o m o d ify o r c o n t r o l .
N u t ri e n t B a l a n c e
I n s y s t e m s t h a t r e q u i r e t h e r m o p h il ic t e m p e r a t u r e s t o a c h i e v e p a t h o g e n d e s t r u c t io n d e s ir e d
f o r t h e s a n it a r y r e u s e o f t h e c o m p o s t in g m a t e r ia l , a n u t r i e n t b a la n c e m u s t b e m a i n t a i n e d
d u r in g t h e p r o c e s s . T h e m o s t i m p o r t a n t p a r a m e t e r d e f in i n g n u t r ie n t b a la n c e s is t h e c a r b o n
t o n it r o g e n r a t io T h e C / N r a t io i s f u n d a m e n t a l in d e s c r i b in g t h e s e b a la n c e s b e c a u s e c a r b o n
m a ke s u p t h e la r g e s t f r a c t io n o f o r g a n ic m o le c u le s in t h e c e l ls , a n d n it r o g e n is i m p o r t a n t i n
c e l lu l a r s y n t h e s is T a b le 3 3 s h o w s a s u m m a r y by K a y h a n ia n a n d T c h a b a n o g lo u s (19 9 2 )
f o r a p p r o x i m a t e C / N r a t io f o r s e v e r a l s u b s t r a t e s e n c o u n t e r e d i n E c o - S a n s y s t e m s .
T a b le 3 . 4 - C / N r a t io s fo r c o m p o s t i n g s u b s t r a t e s (K a y h a n ia n a n d T c h a b a n o g lo u s , 1 9 9 2 )
M a t e r i a l C /N R a t io
N ig h t s o i l 6 - 1 0
U r in e 0 8
C o w M a n u r e 1 8
P o u lt r y M a n u r e 1 5
Ho r s e M a n u r e 2 5
G r a s s c lip p in g s 12 - 1 5
F o o d w a s t e s 1 5 6
Y a r d w a s t e s 2 2 8
M ix e d w a s t e s 5 9 9
S t r a w (w h e a t ) 1 2 8 - 1 5 0
S a w d u s t 2 0 0 - 5 0 0
M ix e d P a p e r 2 2 7
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In o r d e r f o r E c o - S a n s y s t e m s t o be e f fe c t iv e , t h is r a t io s h o u ld b e k e p t r e la t iv e ly c o n s t a n t .
S i n c e t h e C / N r a t io o f f e c a l m a t e r ia l it s e lf is in t h e r a n g e o f 6 - 1 0 , t h e a d d it i o n o f a b u l k i n g
a g e n t m a y b e n e c e s s a r y t o i n c r e a s e t h e a m o u n t o f c a r b o n a c e o u s m a t e r i a l in t h e s y
s t e m
2 9 -
S o m e o f t h e b u l k i n g a g e n t s s h o w n in T a b le 3 4 h a v e a m u c h h i g h e r C / N r a t io , w h ic h c o u l d
b e u s e d t o r a is e t h e o v e r a ll n u t r ie n t b a la n c e o f a n a m e n d e d n ig h t s o i l m i x t u r e
O n e o t h e r c o n s id e r a t io n f o r C / N r a t i o s is t h a t t h e s e n u t r ie n t s m u s t be r e a d i ly a v a il a b le f o r
u p t a k e a n d u s e b y t h e m i c r o b e s I n t h e c a s e o f m a c r o m o le c u le s t h a t c o n t a in c a r b o n b u t a r e
n o t d e g r a d a b le , t h e a c t u a l r a t io w o u ld b e l o w e r N i t r o g e n is u s u a l ly a s s o c ia t e d w i t h
m i c r o b i a l p r o t e in m o le c u le s o r a m m o n ia , a n d t h e r e f o r e is a s s u m e d t o b e r e a d ily a v a i la b l e i n
m o s t s y s t e m s T h u s it is i m p o r t a n t t o d e f in e t h e t y p e a n d b i o d e g r a d a b ilit y o f t h e c a r b o n
s o u r c e p r e s e n t in t h e c o m p o s t i n g s y s t e m . I n o r d e r t o h i g h li g h t t h is , T a b l e 3 . 4 s h o w s t h e
d if fe r e n c e in t o t a l v s . a v a ila b le c a r b o n o f t y pe s o f s u b s t r a t e s i n d if f e r e n t c o m p o s t in g
s y s t e m s , t a k e n f r o m K a y h a n ia n (1 9 9 2 ) T h i s w i ll h a v e a n im p a c t o n t h e c h o ic e o f
a m e n d m e n t u s e d a s a c a rb o n s o u r c e t o a lt e r t h e C /N r a t io
T a b le 3 5 - A v a il a b le v s t o t a l C /N r a t io s in v a r io u s c o m p o s t i n g s y s t e m s
C o m p o n e n t C / N (T o t a l C a r b o n ) C / N (A v a i l a b le C a r b o n )
F o o d w a s te s 1 5 6 12 4
M ix e d p a p e r 2 2 7 14 3 1
Y a r d w a s te s 2 2 8 14 5
M ix e d w a s t e s 5 9 9 3 4 4
E c o - S a n s y s t e m s c a n b e d e s i g n e d t o o pe r a t e w it h t h e u s e o f a n a m e n d m e n t S o m e o f t h e
a m e n d m e n t s a r e in t h e f o r m o f a n a l c le a n s in g m a t e r i a l , s u c h a s p a p e r O t h e r s s u c h a s
a s h e s , s o i l , l i m e , w o o d s h a v in g s , t w ig s , o r k it c h e n s c r a p s a r e o f t e n a d d e d a s w e ll t o a c t a s
a n o d o r d e t e r r e n t A ll o f t h e s e a d d t o t h e C / N r a t io a n d a s s is t in t h e c o m p o s t in g p r o c e s s .
H o w e v e r
,
t h e a m o u n t s o f c a rb o n a c e o u s m a t e r i a l m u s t n o t e x c e e d t h e o p t im a l le v e l s ,
b e c a u s e t h is m a y le a d t o e x c e s s iv e d ry in g o f t h e s y s t e m a n d s t o p t h e c o m p o s t in g p r o c e s s .
A e r a t i o n R e q u i r e m e n t s
T h e a m o u n t o f a ir m a d e a v a ila b l e to a e r o bi c c o m p o s t s y s t e m s is a n o t h e r lim it i n g fa c t o r i n
t h e p r o c e s s d y n a m ic s . T h e p u r p o s e fo r h a v in g a ir d u r i n g t h e c o m p o s t i n g p r o c e s s is t o
s u p p ly o x y g e n f o r t he b i o lo g ic a l a c t iv it y , t o r e m o v e e x c e s s m o is t u r e f r o m t h e c o m p o s t
i n g
m a s s , a n d t o r e m o v e h e a t t o c o n t r o l t h e p r o c e s s t e m p e r a t u r e s . B e c a u s e t h e s e a r e s u c h
f u n d a m e n t a l a s p e c t s , a e r a t io n is a c r it i c a l p a r a m e t e r i n t h e p r o c e s s d e s ig n o f c o m p o
s t i n g
- 3 0
s y s t e m s . A s d is c u s s e d p r e v io u s ly , i n s y s t e m s b a s e d o n d e h y d r a t io n , a e r a t io n is m a i n ly a
c o n s id e r a t i o n f o r m o is t u r e a n d h e a t r e m o v a l
T h e a m o u n t o f a ir n e c e s s a r y f o r b io l o g ic a l a c t iv it y is b a s e d o n t h e t y p e o f s u b s t r a t e s a n d
e x t e n t o f b i o d e g r a d a t i o n t a k i n g p la c e w it h in t h e s y s t e m A s t o i c h io m e t r ic a n a l y s is o f t h e
a m o u n t s o f a i r n e c e s s a r y f o r s l u d g e d ig e s t io n c a n b e d e v e lo p e d , u s in g a t y p i c a l c o m p o s it i o n
o f h u m a n s e w a g e s lu d g e a s C 1 0 H 19 O 3 N a n d a s s u m i n g t h a t a ll n it r o g e n is in t h e f o r m o f
a m m o n ia . T h e o x y g e n d e m a n d is d e t e r m in e d t o b e a p p r o x im a t e l y 8 5 lit e r s o f a i r p e r g r a m
o f s l u d g e . T h is is o n ly a r e la t iv e f ig u r e a n d t h e r a t e o f a ir f l o w o f c o u r s e d e p e n d s o n t h e t y p e
o f t r e a tm e n t a n d t h e r e s id e n c e t i m e o f t h e f e c a l m a t e r ia l in t h e s y s t e m
O n c e t h e r e q u ir e m e n t s f o r a ir q u a n t it ie s h a v e b e e n d e t e r m i n e d , t h e r a t e s o f a ir s u p p ly c a n
b e d e t e rm in e d b a s e d o n t he r e s id e n c y t im e o f t he c o m p o s t i n g p r o c e s s In b a t c h p r o c e s s e s ,
t h e le n g t h o f r e s id e n c e t im e is c o n s id e r e d t o b e t h e p e r io d t h a t t h e f e c a l m a t e r ia l i s p r e s e n t
i n t h e c h a m b e r I n c o n t i n u o u s p r o c e s s e s , t h e t i m e o f r e s id e n c e is c o n s id e r a b ly s h o r t e r a n d
i s d ir e c t ly p r o p o r t io n a l t o t h e t im e t h e f e c a l m a t e r ia l is u n d e r t h e c o n d it io n s t h a t d e f in e t h e
p r o c e s s T h e a m o u n t o f a ir t h a t i s p r e s e n t f o r b i o lo g i c a l a c t iv it y is a ls o r e s p o n s i b le f o r
m o is t u r e a n d h e a t r e m o v a l T he m o r e a ir p r e s e n t , t h e lo w e r t h e le v e ls o f m o is t u r e a n d h e a t ,
w h ic h a r e a ls o tw o i m p o r t a n t p a r a m e t e r s f o r b i o lo g ic a l a c t iv it y T h u s , a d e l ic a t e b a l a n c e
m u s t e x is t a m o n g th e s e v a r ia b le s .
A i r f lo w a n d m o i s t u r e r e m o v a l a r e in v e r s e ly p r o p o r t i o n a l ; t h e h ig h e r t h e a m o u n t o f a i r
p a s s in g t h r o u g h t h e s y s t e m , t h e l o w e r t h e le v e ls o f m o is t u r e a v a il a b le w it h in t h e s u b s t r a t e
T h e r e m o v a l o f m o is t u r e n o t o n ly d e p e n d s o n t h e r a t e o f f lo w , b u t a ls o o n t h e s p e c if i c
h u m id it y a n d t e m p e r a t u r e o f t h e a ir p r e s e n t in t h e p r o c e s s in g c h a m b e r H o w e v e r , if t h e
d if f e r e n c e b e tw e e n t h e in le t a n d o u t le t i s g r e a t e r t h a n a p p r o x im a t e ly 2 5
° C
,
t h e n t h e r e la t iv e
h u m id it y o f t h e i n le t a ir w i ll n o t b e a n im p o r t a n t c o n s id e r a t io n o n t h e o v e r a ll m o is t u r e
r e m o v a l o f t he s y s t e m . T h is m e a n s t h a t d ry in g c a n o c c u r e v e n in a r e a s o f h ig h r e l a t iv e
h u m id it y , a s lo n g a s t h e t e m p e r a t u r e s o f t h e p r o c e s s r u n h ig h e n o u g h T h is c a n b e a n
i m p o r t a n t c o n s id e r a t i o n f o r c o m p o s t in g t o i le t s , b e c a u s e t he y a r e be s t s u it e d i n d ry c li m a t e s
a n d n o t i n a r e a s o f h ig h h u m id it y .
H e a t is a ls o t r a n s f e r r e d o u t o f t h e s y s t e m b y th e f lo w o f a i r T e m pe r a t u r e s i n t h e r m o p h i li c
c o m p o s t i n g p r o c e s s e s o f e n g i n e e r e d s y s t e m s a r e a c t u a l ly c o n t r o ll e d b y v a r y i n g t h e f lo w o f
3 1 -
a ir i n t o t h e s y s t e m I n m a n y c a s e s t h e a m o u n t o f a ir u s e d in t e m p e r a t u r e c o n t r o l is g r e a t e r
t h a n t h a t u s e d i n p r o m o t in g b io lo g i c a l a c t iv it y o r m o is t u r e r e m o v a l , e s p e c ia l ly in s y s t e m s
w it h r e la t iv e ly d r y s u b s t r a t e s . L a r g e
- s c a le c o m p o s t in g p r o c e s s e s p r o d u c e m o r e h e a t t h a n is
a c t u a lly n e e d e d t o e n s u r e t h e v ia b i lit y o f t h e b io lo g ic a l p r o c e s s e s a n d t h u s r e q u ir e h e a t
r e m o v a l I n o n - s it e c o m p o s t in g s y s t e m s , h o w e v e r , t h e a m o u n t o f h e a t p r o d u c e d b y t h e
c o m p o s t i n g p r o c e s s is a li m it in g fa c t o r a n d m u s t b e c o n t a i n e d t o p r o m o t e t h e c o n t in u a t io n o f
t h e p r o c e s s T h e r e f o r e a i r f l o w r e q u ir e m e n t s f o r o d o r r e m o v a l a n d b io lo g ic a l a c t iv it y m u s t b e
c a r e f u l ly b a la n c e d t o a v o id e x c e s s h e a t r e m o v a l
S o m e w o r k h a s b e e n d o n e o n h e a t lo s s e s e x p e r ie n c e d d u r in g t h e o p e r a t io n o f d r y , b a t c h
c o m p o s t i n g t o i le t s a s a fu n c t io n o f t h e f lo w o f a ir C h a p m a n (1 9 9 5 ) d e t e r m in e d t h a t
e v a p o r a t iv e c o o l in g c a u s e d b y t h e a i r f l o w n e e d e d t o r e m o v e o d o r s a c t u a l ly r e m o v e s m o r e
h e a t t h a n t h e c o m p o s t i n g p r o c e s s is a b le t o p r o d u c e . T h e c o n c lu s io n w a s t h a t a ir f l o w w a s
t h e g r e a t e s t f a c t o r in h e a t r e m o v a l a n d in f a c t r e m o v e d e v e n m o r e h e a t f r o m t h e s y s t e m
th a n t h e s y s t e m p r o d u c e d (t h e e x t r a h e a t w a s a b s o r b e d in t h e f r o m t h e s u r r o u n d in g
e n v ir o n m e n t ) . T h e y r e c o m m e n d e d th a t a ir f lo w b e r e g u la t e d i n o r d e r t o p r e v e n t t h e s e h e a t
lo s s e s . H o w e v e r , t h is m a y b e h a r d t o r e c o n c i le w it h t h e f a c t t h a t t h e f lo w o f a ir is t h e m e a n s
b y w h ic h o d o r r e m o v a l is a c h i e v e d A l o w a ir f lo w w i ll r e s u lt i n a g r e a t e r a m o u n t o f o d o r
p r e s e n t in t h e s y s t e m b y p r o m o t i n g a n a e r o b ic c o n d it io n s a n d i n c r e a s in g t h e c o n c e n t r a t io n o f
o d o r p r o d u c in g c h e m ic a ls .
S u b s t r a t e B i o d e g r a d a b i l i t y
I n m o s t b io lo g i c a l ly a c t iv e s y s t e m s , t h e t y p e a n d d e g r a d a b ilit y o f t h e s u b s t r a t e is im p o r t a n t
in t h e p r o c e s s d e s ig n T h e b io d e g r a d a b ilit y o f t h e in c o m in g f e c a l m a t e r ia l f o r c o m p o s t i n g
s y s t e m s w i ll d e t e r m i n e t h e q u a n t it y o f h e a t e n e r g y a v a i la b l e f o r t h e p r o c e s s , t h e m a s s
b a la n c e o f a ir s u p p ly a n d i n c o m in g s u b s t r a t e , a n d t h e o x y g e n d e m a n d b a s e d o n m e t a b o l ic
r e q u i r e m e n t s .
M a n y s t u d i e s h a v e b e e n d o n e t o c h a r a c t e r iz e h u m a n w a s t e i n t e r m s o f it s c h e m i c a l
c o m p o n e n t s F e a c h e m (1 9 8 3 ) a d a p t e d t h e c h e m ic a l c o m p o s it io n f r o m G o t a a s a s s h o w n i n
T a b le 3 6 . T h e C / N r a t io in f e c a l m a t e r ia l i s in t h e r e g io n o f 8 , w h e r e a s t h a t o f u r in e is
a r o u n d 1
3 2 -
T a b le 3 6 - A p p r o x im a t e c h e m ic a l c o m p o s i t i o n o f h u m a n w a s t e a s p e r c e n t o f d r y w e ig h t
( a d a p t e d f r o m F e a c h e m , 19 8 3 )
C o n s t it u e n t F e c e s U r i n e
C a lc i u m 4 5 4 5 - 6 0
C a r b o n 4 4 - 5 5 1 1 - 1 7
N it r o g e n 5 0 - 7 0 15 - 1 9
O r g a n ic m a t t e r 8 8 - 9 7 6 5 - 8 5
P h o s p h o r u s (P 2 0 5 ) 3 0 - 5 4 2 5 - 5 0
P o ta s s i u m (K 2 0 ) 1 0 - 2 5 3 0 - 4 5
#
O n c e t h e a m o u n t o f c a r b o n a c e o u s m a t e r ia l is d e t e r m in e d , t h e n e x t s t e p is t o d e t e r m in e t h e
d e g r a d a b il it y o f t h e m a t e r ia l K le i n (1 9 72 ) c o n d u c t e d s t u d ie s o n t h e d e g r a d a b il it y o f t h e
o r g a n i c p o r t i o n s o f c o m p o s t in g s u b s t r a t e s a n d f o u n d t h a t t h e p e r c e n t o f s u b s t r a t e a v a ila b le
fo r d e c o m p o s it io n t e n d e d t o b e a r o u n d 6 0% G o u le k e ( 19 7 3 ) d e t e r m i n e d t h a t t h e
d e g r a d a b il it y o f t h e t o t a l o r g a n ic f r a c t io n o f r e f u s e is a p p r o x im a t e ly 5 0 % . T h e m o s t
e x t e n s iv e s t u d y c a r r ie d o u t b y C h a n d le r e t a l (1 9 8 0 ) d e t e r m i n e d t h e p e r c e n t o f v o l a t i le s o l id
d e g r a d a b i lit y o f 1 4 s u b s t r a t e s , in c lu d i n g e le p h a n t , c h ic k e n , a n d c o w m a n u r e a n d f o u n d t h a t
t h e y w e r e m o s t ly i n t h e r a n g e o f 5 0% (e x c e p t fo r c h ic k e n a n d p i g w a s t e w h ic h t e n d e d m o r e
t o w a r d s 7 0 % ) . P r im a r y d ig e s t e d m u n ic ip a l s l u d g e w it h o u t a m e n d m e n t s h a s s h o w n t o h a v e
b e tw e e n a 3 3% t o 5 6% b i o d e g r a d a b le f r a c t io n o f it s o r g a n i c s u b s t r a t e s (H o r v a t h , 1 9 7 8 ) I n
g e n e r a l , it is a s s u m e d t h a t t h e f r a c t io n a l p o r t io n o f o r g a n ic s t h a t is r e a d i ly a v a i la b le fo r
d e c o m p o s it io n in t h e c o m p o s t in g p r o c e s s w il l b e a r o u n d 5 0 %
- 3 3 .
3 . E C u r r e n t F i n d i n g s o n P r o c e s s D y n a m i c s o f E x i s t i n g E c o - S a n S y s t e m s
T h is s e c t i o n i s a n a t t e m p t t o s u m m a r iz e f in d in g s o n t r e a t m e n t p a r a m e t e r s f r o m d e li y d r a t in g
a n d c o m p o s t i n g E c o - S a n la t r i n e s T li e s e f in d i n g s c a n t h e n b e c o m p a r e d w it h t h e
r e q u i r e m e n t s f o r a p p r o p r i a t e t r e a t m e n t t o d e t e r m i n e if c o n d it io n s s u p p o r t t h e d e s ir e d
p r o c e s s T a b l e 3 . 7 is a s u m m a r y o f t h e r e q u ir e m e n t s o f t r e a tm e n t p a r a m e t e r s f o r
d e h y d r a t i o n a n d c o m p o s t in g E c o - S a n s y s t e m s t o p r o v id e a n e n d p r o d u c t t h a t is r e la t iv e ly
s t a b le a n d p a t h o g e n f r e e , a s d is c u s s e d in t h e p r e v io u s s e c t io n s
T a b le 3 . 7 - S u m m a r y o f r e q u ir e m e n t s f o r d e h y d r a t i n g a n d c o m p o s t in g E c o - S a n s y s t e m s
P r o c e s s R e q u i r e m e n t D e f i n in g C h a r a c t e r is t i c D e h y d r a t in g (D ) C o m p o s t i n g (C )
S iz e v a u l t / p i l e v o l u m e N /A la r g e t o p r e v e n t h e a t l o s s
T e m p e r a t u r e
° C g r e a t e r a t h ig h e r
°
C c a n r e a c h 6 0
°
C
M o is t u r e % m o is t u r e b y w e ig h t b e lo w 3 0% b e tw e e n 3 0 % a n d 80 %
f r e e a i r s p a c e FA S N / A m u s t b e a r o u n d 3 0%
PH p H N /A b e t w e e n 6 a n d 8
N u t r i e n t s C / N N / A b e tw e e n 1 5 t o 3 0
A e r a t i o n R e q u i r e m e n t a ir s u p p ly N / A r a t e s a n d a m o u n t s c r it i c a l
B io d e g r a d a b i l i ty v o la t i l i t y (% ) N / A id e a l ly > 5 0 % b io d e g r a d a b l e
M ix i n g a g i t a t i o n N / A n e c e s s a r y
P a r t i c l e s i z e t h i c k n e s s N/ A id e a l ly < 0 1 c m
P r o d u c t S t a b i l i ty c o m p le t e b r e a k do w n e n d p r o d u c t n o t s t a b l e s t a b le i f m a i n ta i n e d
N o t e : N /A im p l i e s t he s t a te d r e q u i r e m e n t i s n o t n e c e s s a ry f o r t h e ty p e o f p r o c e s s d e s c r ib e d .
T h e r e is l it t le a c t u a l f ie ld d a t a o n t r e a t m e n t p a r a m e t e r s f o r E c o - S a n s y s t e m s M u c h d a t a
c o m e s in t h e f o r m o f u n p u b lis h e d m a t e r i a l a n d in c o m p le t e s t u d ie s . A ls o , m e t h o d s o f
c la s s ify in g s y s t e m s d if f e r a n d m a k e it d if f ic u lt t o c o m p a r e t h e t e s t r e s u lt s . T h e f o llo w in g
t a b le is a c o lle c t io n o f a v a i la b le t e s t r e s u lt s t h a t p r o v id e s o m e d a t a o f i n t e r e s t I t h a s b e e n
t a k e n f r o m a w id e r a n g e o f r e p o rt s a n d s t u d ie s S o m e a r e o p i n io n s b y
"
e x p e r t s
"
w h o h a v e
r e v ie w e d r e s u lt s a n d h a v e m a d e a s s e s s m e n t s o f t h e o u t c o m e . T h is d o e s n o t r e p r e s e n t a
c o m p le t e s e t o f d a t a . R a t h e r , it is m e a n t t o g iv e a n o v e r v ie w o f f in d in g s f r o m t h e f i e ld .
S o m e o f t h e a b o v e p a r a m e t e r s , i n c l u d in g F A S a n d p a r t ic le s iz e , h a v e n o t b e e n f o u n d in a n y
s t u d ie s a n d t he r e fo r e h a v e b e e n o m it t e d f r o m t he t a b le
3 4
T a b le 3 8 - S u m m a r y o f r e s u lt s o f o p e r a t io n a l p a r a m e t e r s f r o m t e s t s o n E c o - S a n s y s t e m s
T Y P E ° C %
m o i s t u r e
PH C / N O 2
r e q u i r e d
A m e n d ¬
m e n t s
V o l a t l i t y M ix i n g S o u r c e
ID E A L 4 5 - 6 0 4 0 - 6 0 3 0 / 1 y e s y e s 5 0 y e s
ID E A L 2 5 < 5 - 1 0 N /A y e s N /A u n k y e s
u n k n o w n 1 5 - 3 0 3 0 - 4 0 9 6 u n k u n k u n k u n k u n k E s r e y ( 1 9 9 6 )
C l iv u s 2 1 - 3 1 3 0 - 8 2 7 2 u n k y e s u n k u n k u n k C o o k ( 19 8 1 )
B in 3 0 - 6 2 2 7 - 6 7 7 4 u n k n o u n k u n k u n k C o o k ( 19 8 1 )
C l iv u s 8 - 2 6 66 7 3 u n k u n k u n k 5 2 u n k E n fe r a c l l ( 1 98 2 )
T o a 1 0 - 2 6 6 8 7 3 u n k u n k u n k 7 2 u n k E n fe r a d l
V a u l t 5 - 3 2 5 5 6 3 u n k u n k u n k 6 8 u n k E n fe r a d l
D r u m 7 - 2 8 6 6 7 6 u n k u n k u n k 7 5 u n k E n fe r a d l
M u l lb a n k 1 5 - 4 8 7 2 7 3 u n k u n k u n k 7 6 u n k E n fe r a d l
B l o l o o 1 4 - 4 0 7 3 8 7 u n k u n k u n k 6 9 u n k E n f e r a d l
C li v u s 1 3 7 4 u n k u n k y e s y e s u n k u n k N S F ( 1 9 8 2 )
Ca r o u s e l 1 9 4 9 u n k u n k y e s y e s u n k u n k N S F (1 9 8 1 )
E n v i r o L o o 1 5 u n k u n k u n k y e s u n k u n k y e s B a n n e r ( 1 9 9 7 )




im p l i e s t ha t t h e s o u r c e d id n o t m e n t io n t h e pa r a m e te r o f c o n c e r n N /A s ig n i f i e s t ha t t he p a r a m e t e r is
n o t e s s e n t ia l f o r t h e t y p e o f s y s t e m
S e v e r a l t r e n d s b e c o m e c le a r f r o m t h e a b o v e ta b le T e m p e r a t u r e s o b ta i n e d in c o m p o s t in g
s y s t e m s a r e n o t r e a c h in g th e r m o p h ili c le v e ls p r o p o s e d . T h is in d i c a t e s t h a t t h e c o m p o s t in g
p r o c e s s i s t a k i n g p la c e e it h e r in a v e r y li m it e d m a n n e r o r i s n o t o c c u r r i n g a t a l l A n o t h e r
r a t h e r s u r p r i s i n g c o n c l u s i o n is t h e r e i s n o d a t a o n t h e C /N r a t io f o r t h e s e s y s t e m s T h e
f o l lo w i n g i s a s u m m a r y o f t h e a b o v e m e n t io n e d s t u d i e s f r o m t h e l a n d m a r k r e p o r t b y M
S t r a u s s a n d U . B lu m e n t h a l " U s e o f H u m a n W a s t e s i n A g r ic u lt u r e a n d A q u a c u lt u r e
"
(1 9 9 0 ):
"
D a t a c o l l e c t i o n s e em t o i n d i c a t e t h e f o l l o w i n g :
• W i t h i n t h e r a n g e o f h u m i d it i e s o c c u r i n g i n t h e D A F F l a t r i n e v a u l t s ( a v e r a g e o f
3 4 - 4 4 % w a t e r c o n t e n t f o r t h e l o w e r a n d u p p e r s t r a t a i n t h e w e l l - o p e r a t e d
l a t r m e s ) , t h e r e i s n o c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e h u m i d it y a n d t h e e g g v i a b i li t y .
• D u r i n g t h e st o r a g e o f t h e f e c a l m a t e r i a l i n t h e l a t r i n e v a u l t s , a v e r a g e e g g v i a b i l i t y
v a l u e s do n o t d r o p b e l o w 30 % , e v e n i f t h e s t o r a g e p e r i o d i s a b o u t o n e y e a r .
H o w e v e r
,
f r o m t h e f e w o b s e r v a t i o n s m a d e s o f a r f o r t h e
"
a b o n o
"
, i . e , t h e f e c a l
m a t e r i a l r e m o v e d f r o m t h e v a u l t s , i t a p p e a r s t h a t t h e v i a b i l it y d r o p s r a t h e r r a p i d ly
u p o n r e m o v a l o f t h e f e c a l m a t e r i a l f r o m t h e v a u lt T h i s m i g h t b e d u e t o t h e
r e p o r t e d p r a c t ic e o f m a n y o f t h e u s e r s t o s u n - d r y t h e m a t e r i a l b e f o r e f i l l i n g it i n t o
b a g s f o r t h e t r a n s p o r t t o t h e f i e ld s
• A s p e c u l a t i v e i n f e r e n c e f r o m t h e s e o b s e r v a t i o n s i s t h a t a o n e - y e a r s t o r a g e p e r io d
i s n o t s u f f i c i e n t t o a c h i e v e v e r y l o w o r z e r o e g g v ia b i l it y a t t h e a v e r a g e
t e m p e r a t u r e s o f 1 7 - 2 0
° C N e it h e r d o e s t h e h u m i d it y p r e v a i l in g i n t h e v a u l t s ,
w h ic h i s l o w r e la t iv e t o t h e o t h e r t y p e s o f la t r i n e s , a f f e c t t h e e g g v i a b i l i t y .
H o w e v e r
,
t h e s u n d r y i n g o f t h e a b o n o m a y p o s s i b l y l e a d t o a f u r t h e r r e d u c t io n o f
t h e hu m id i t y s u c h t h a t t h e dr y n e s s o f t h e m a t e r i a l m a y e n h a n c e d i e - o f f . T h i s
- 3 5 -
w o u ld b e i n a g r e e m e n t w i t h i n f o r m a t i o n f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e o n A s c a r i s e g g
d i e - o f f , w h ic h r e v e a l s t h a t t h e w a t e r c o n t e n t o f t h e f e c a l m a t e r i a l m u s t d r o p t o
a p p r o x i m a t e ly 5 % o r b e l o w f o r t h e d r y n e s s o f t h e m a t e r i a l t o be c o m e a r e l e v a n t
f a c t o r f o r e g g d ie
- o f f .
"
T h e a b o v e o b s e r v a t io n s c o n c l u d e t h a t t h e o p e r a t in g t e m p e r a t u r e o f t h e s y s t e m is t h e m o s t
im p o r t a n t f a c t o r w it h r e g a r d s t o s y s t e m e f f ic ie n c y T h is is r e p o r t e d t o b e a r o u n d 2 0
° C f o r
m o s t o f t h e p r o c e s s .
I n a f ie l d e v a lu a t io n o f c o m p o s t i n g t o il e t s y s t e m s b y t h e U S . D e p a r tm e n t o f A g r i c u lt u r e
(C o o k , 1 9 8 1 ) , r e s u lt s f r o m a tw o y e a r s t u d y o n t h e d ie - o f f o f c o nf o r m s in o n - s it e s y s t e m s
w e r e p u b l is h e d T h is r e p o r t c o m p a r e d t h e e f f ic ie n c y o f 3 3 c o m p o s t i n g u n it s , 2 6 o f w h ic h
w e r e c o m p o s t in g u n it s a n d 7 t h a t w e r e d e h yd r a t io n u n it s T h e c o m p o s t in g u n it s w e r e
e x p e c t e d t o r e a c h t e m p e r a t u r e s o f 5 0 - 6 5
° C f o r s e v e r a l h o u r s , w h e r e a s t h e c o n t in u o u s
u n it w a s o n ly e x p e c t e d t o r e m a in a t a m b ie n t t e m pe r a t u r e s a n d a ll o w e d c u ri n g f o r u p t o 2
y e a r s . T h e a c t u a l r e s u l t s h o w s t h a t t h e t e m p e r a t u r e s r e a c h e d b y t h e c o n t in u o u s
c o m p o s t in g u n it s a v e r a g e d 2 6
°
C , w h ic h is p r e s u m a b ly c l o s e t o t h e a v e r a g e a m b i e n t
t e m p e r a t u r e T h e m o is t u r e le v e ls w e r e m o s t ly b e tw e e n 3 0% a n d 8 0% b y w e i g h t o f t h e t o t a l
m a s s , a n d t h e p H v a r ie d b e tw e e n 6 . 5 a n d 7 5 in t h e c o m po s t i n g p i le (T h e r e s u lt s o f t h e
s t u d y s h o w e d t h a t n o n e o f t h e u n it s a c h i e v e d a n y r e d u c t io n i n t o t a l o r f e c a l c o lif o r m s T h e
m e t h o d o f t e s t in g is q u e s t i o n a b le , h o w e v e r , s in c e t h e r e w a s p r o b a b ly f r e s h f e c a l m a t e ri a l
m ix e d t h r o u g h o u t t h e s y s t e m p e ri o d i c a lly , c a u s i n g r e c o n t a m in a t i o n o f t h e c o m p o s t e d
m a t e ri a l ) T h e r e s u lt s d o s h o w , h o w e v e r , t h a t a d e q u a t e t e m p e r a t u r e s f o r
"
c o m p o s t in g
"
a r e
n o t r e a c h e d i n s u c h s y s t e m s I n fa c t , t h e d e h y d r a t io n s y s t e m s t h a t w e r e a ls o t e s t e d
a lo n g s id e t h e c o m p o s t in g u n it s a c t u a l ly r e a c h e d h ig h e r t e m p e r a t u r e s w it h a n a e r o b ic a c t iv it y
t h a n t h e c o n t in u o u s c o m p o s t in g u n it s w it h p r e s u m a b ly a e r o b ic a c t iv it y
M o s t o f t h e d a t a in d ic a t e s t h a t m o s t E c o - S a n s y s t e m s w i ll o p e r a t e a t r e l a t iv e ly l o w
t e m p e r a t u r e r a n g e s T h e s e r e s u lt s s u p p o r t t h e c o n c l u s io n m a d e b y F e a c h e m (19 8 3 ) t h a t it
is v e r y lik e ly f o r t o i le t s d e s ig n e d a s
"
t h e r m o p h i lic c o m p o s t e r s
"
w il l in a c t u a lit y a c t a s
" m e s o p h i li c d e h y d r a t i n g
"
u n it s . T h e a d e q u a t e n e s s o f t r e a t m e n t o f h u m a n f e c a l m a t t e r u n d e r
t h e s e o p e r a t in g c o n d it io n s is t o b e a d d r e s s e d i n t h e f o l lo w i n g c h a p t e r
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ly . R E V IE W O F P A T H O G E N S
4 A P a t h o g e n i c o r g a n is m s in h u m a n e x c r e t a
4 B S e le c t io n o f r e p r e s e n t a t iv e p a t h o g e n s f o r E c o - S a n a s s e s s m e n t
4 C S u r v iv a l d a t a o f r e p r e s e n t a t iv e p a t h o g e n s f r o m r e le v a n t s t u d ie s
4 . A P a t h o g e n i c O r g a n i s m s i n l
- i u m a n E x c r e t a
T h e p a t h o g e n ic o r g a n is m s t h a t a r e p r e s e n t in h u m a n e x c r e t a h a v e b e e n w e ll d o c u m e n t e d
S e v e r a l c o m p r e h e n s iv e r e p o r t s d e s c r i b e a n d c l a s s if y t h e s e o r g a n i s m s b a s e d o n t y p e ,
in f e c t io n , a n d il ln e s s T h e w o r k s o f F r a d k in e t a l (1 9 8 5 ) , F e a c h e m e t a l (1 9 8 3 ) , K o w a l
(1 9 8 2 ) a n d m a n y o t h e r s p r o v id e c o m p le t e s u r v e y s o f m ic r o o rg a n is m s o f c o n c e r n i n
s a n it a t io n s y s t e m s a n d w a s t e r e u s e . S e c t io n s 4 A . 1 t h r o u g h 4 A 5 o f t h i s p a p e r w ill t o
s u m m a r iz e t h is in f o r m a t io n a r r a n g e d a s h u m a n e x c r e t e d v ir u s e s , b a c t e r i a , p r o t o z o a , a n d
h e lm in t h s , a s w e l l a s f u n g i c o m m o n ly f o u n d in s u c h w a s t e t r e a tm e n t s y s t e m s
P a t h o g e n i c V i r u s e s
V ir u s e s a r e t h e s m a lle s t p a t h o g e n i c o rg a n is m s e x c r e t e d in h u m a n f e c e s , a n d a r e le s s t h a n
l u m in s iz e . E n t e r i c v i r u s e s c a n b e p r e s e n t in n u m b e r s u p t o 1 0
"
p e r g r a m o f f e c e s f r o m
a n d i n f e c t e d h o s t T h e v i r u s p a r t ic le s c a n n o t m u lt i p ly o u t s i d e o f t h e t h e ir h o s t , b u t m a y
s u r v iv e f o r a p e r io d o f s e v e r a l w e e k s g iv e n f a v o r a b le c o n d it i o n s . A s t u d y o f h u m a n v ir u s e s
i n w a t e r , w a s t e w a t e r a n d s o i l f o u n d t h a t e x c r e t e d v i r u s e s h a v e r e a c h e d c o n c e n t r a t i o n s o f
1 0
^
p e r lit e r o f r a w s e w a g e (WH O , 1 9 7 9 ) , a n d c a n b e b e tw e e n 1 0
^ - 1 0
"
in s l u d g e a f t e r t h e
p r im a r y t r e a tm e n t o f w a s t e w a t e r (E P A , 1 9 8 5 ) .
A c c o rd in g t o B it t o n (1 9 8 0 ) , v ir u s e s m a y a c c o u n t f o r a p p r o x im a t e l y tw ic e a s m a n y
g a s t r o i n t e s t in a l in f e c t io n s t h a n b a c t e r ia E n t e r ic v ir u s e s a r e p r im a r ily t r a n s m it t e d f r o m
p e r s o n t o p e r s o n b y t h e f e c a l
- o r a l r o u t e T h e t r a n s m is s io n c a n o c c u r b y d ir e c t p e r s o n a l
c o n t a c t o r c o n t a c t w it h c o n t a m i n a t e d s u r f a c e s , b y in g e s t io n o f c o n t a m i n a t e d f o o d o r w a t e r ,
o r p o s s i b ly v ia a n a ir b o r n e r o u t e V ir u s e s a r e a s s o c ia t e d w it h d ia r r h e a l d is e a s e s , i n c l u d i n g
th e c a lic iv i r u s e s , a d e n o v ir u s e s , a s t r o v i r u s , h e p a t it is A a n d E v ir u s e s , a n d t h e r o t a v ir u s e s .
P o lio v i r u s e s a r e u n iq u e in t h a t t h e y a r e t h e m a jo r p e r m a n e n t ly c r ip p l in g d is e a s e s o f
i n f e c t io u s o r ig in H e p a t it is A v ir u s o c c u r s e n d e m ic a lly i n m a n y p a r t s o f t h e w o r ld a n d is a ls o
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s p r e a d v i a t h e f e c a l
- o r a l r o u t e T a b le 4 1 lis t s t h e c o m m o n ly f o u n d p a t h o g e n i c v ir a l a g e n t s
i n h u m a n e x c r e t a .
T a b le 4 1 - C o m m o n v i r a l p a t h o g e n s e x c r e t e d i n h u m a n f e c e s
S p e c i e s S y m p t o m s o r D is e a s e
A d e n o v ir u s r e s p ir a t o r y a n d e y e i n f e c t io n s , a c u t e g a s t r o e n t e r it is (G l )
A s t r o v i r u s e s a c u t e G l
C a l ic iv i r u s e s a c u t e G l
C o r o n a v ir u s e s r e s p ir a t o r y t r a c t (U R ) il l n e s s , p o s s i b ly G l
E n t e r o v i r u s e s
P o l io v i r u s e s
C o x s a c k ie v i r u s e s (A , B )
E c h o v i r u s e s
o t h e r e n te r o v i r u s e s
p o l io m y e lit is , m e n i n g it is , f e v e r , p a r a ly s is
n u m e r o u s c o n d it io n s
n u m e r o u s c o n d it io n s
e n c e p h a l i t i s , h e m o r r h a g ic c o n j u n c t i v it is
H e p a t i t is A V ir u s (HA V ) in f e c t io u s h e p a t it i s
E n t e r ic n o n - A
,
n o n B (H EV ) i n fe c t io u s h e p a t it is
P a r v o v i r u s e s g a s t r o e n t e r it is , a n e m ia , h y d ro p s f e ta l is , o t h e r s
R e o v i r u s e s p o s s ib ly f e v e r , r a s h , m ild G l a n d U R
R o t a v ir u s e s a c u t e G l , v o m it in g , d ia r r h e a
P a t h o g e n i c B a c t e r i a
T h e f e c e s o f a h e a lt h y , u n i n f e c t e d p e r s o n n o r m a l ly c o n t a i n s m a n y d if f e r e n t b a c t e r i a In
n u m b e r s r e a c h i n g 10
"
p e r g r a m T h e s e b a c t e r i a In c lu d e t h e E n t e r o b a c t e r ia (E c o l i) ,
E n t e r o c o c c i
,
L a c t o b a c i ll i
,
C lo s t r id ia , B a c t e r io d e s , B if i d o b a c t e r ia , a n d E u b a c t e r ia t o n a m e a
f e w . O th e r n o r m a l e n te r i c b a c t e r ia e x i s t in h e a lth y i n d iv id u a ls a n d w il l b e p r e s e n t in t h e
fe c a l m a t e r i a l , b u t a r e n o t r e s p o n s i b le f o r c a u s i n g d i s e a s e T h e r e a r e o t h e r b a c t e r i a t h a t a r e
n o r m a ll y a b s e n t f r o m t h e in t e s t in e s o f a h e a lt h y i n d iv id u a l , b u t c a n e n t e r a h o s t b y in g e s t io n
v i a t h e f e c a l- o r a l r o u t e o r o t h e r m e a n s ( e y e s , lu n g s ) T h e s e b a c t e r ia w i ll t h e n p r o lif e r a t e i n
t h e in t e s t i n e s o f t h e in fe c t e d pe r s o n , a n d t h e fe c e s p a s s e d w i ll c o n t a i n a h ig h n u m b e r o f t h e
p a th o g e n ic b a c t e r i a t h a t c a n in t u r n in fe c t o t h e r s T a b le 4 2 l is t s t h e m o s t c o m m o n
o f t h e s e
p a t h o g e n i c b a c t e r ia a n d a s s o c ia t e d d is e a s e s . D ia r r h e a o r d ia r r h e a
- l ik e s y m p t o m s a r e t h e
il ln e s s e s u s u a l ly a s s o c ia t e d w it h b a c t e r ia l r e l a t e d d is e a s e s .
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T a b le 4 2 - C o m m o n b a c t e r i a l p a t h o g e n s e x c r e t e d i n h u m a n f e c e s
S p e c ie s S y m p t o m o r D i s e a s e
Ca m py lo b a c t e r j e j u n i g a s t ro e n t e r it is
E s c h e r ic h ia c o / / (
'
p a t h o g e n ic s t r a in s , a n d o t h e r j g a s t r o e n t e r i t i s
L e p t o s p ir a s p p . l e p t o s p ir o s i s (We il
'
s d is e a s e )
S a lm o n e l la p a r a ty p h i A . B , C p a r a t y p h o id f e v e r
S a lm o n e l la ty p h i t y p h o id f e v e r
S a lm o n e ll a s p p (o t h e r ) s a lm o n e l lo s is
S h ig e ll a s p p s h ig e l lo s is
Vi b r i o c h o l e r a e c h o le r a
Ye r s in ia s p p Y e r s in io s is
P a t h o g e n i c P r o t o z o a
m
T h e r e a r e s e v e r a l s p e c ie s o f p r o t o z o a a s s o c ia t e d w it h e n t e r i c i n f e c t io n a n d d is e a s e T h e
m o s t c o m m o n ill n e s s a s s o c ia t e d w it h s u c h i n f e c t io n s is d i a r r h e a o r d y s e n t e r y T h e s e
o r g a n i s m s a r e u s u a l ly i n g e s t e d i n c y s t f o rm , w h ic h t h e n e x c y s t a n d p r o c e e d t o in f e c t t h e
i n d iv id u a l T h e i n a c t iv e
,
r o b u s t c y s t fo rm o f t h e s e p r o t o z o a p r o v id e a h ig h d e g r e e o f
s u r v iv a b i lit y i n t h e e n v i r o n m e n t , le a d in g t o a p r e v a le n c e o f t h e o r g a n is m s in w a t e r a n d w a s t e
r e la t e d d is e a s e o u t b r e a k s . G i a r d i a l a m b l ia is t h e m o s t p r e v a le n t p a r a s it e in h u m a n s i n t h e
U S A re po r t id e n t if ie s G . l a m bl i a a s t h e c a u s e f o r o v e r 2 0 p e r c e n t o f t h e d e t e r m in a b le
w a t e r b o r n e d i s e a s e o u t b r e a k s (Y a t e s a n d Y a t e s , 1 9 8 8 ) .
T a b le 4 3 - C o m m o n p a t h o g e n ic p r o t o z o a e x c r e te d in h u m a n f e c e s
O r g a n is m D is e a s e
B a l a n t id iu m c o l l b a la n t id ia s i s
C r y p t o s p o r id iu m p a r v u u m c r y p t o s p o r id io s is
D ie n t a m o e b a f r a g i lis a m e b ia s i s
E n t a m o e b a h i s t o ly t i c a a m e b ic d y s e n t e r y
G i a r d i a la m b lia g ia r d ia s is
Is o s p o r a s p p . C o c c id io s i s
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P a th o g e n i c H e lm i n t h s
T h e p r e s e n c e o f t h e s e w o r m s a s a p a t h o g e n ic in fe s t a t io n i n h u m a n s is a w o r ld w id e
p h e n o m e n o n in d e v e lo p in g c o u n t r ie s P r e v a le n c e i s d i r e c t ly a s s o c i a t e d w it h lo w e c o n o m i c
s t a t u s a n d h ig h c o n t a m i n a t io n o f t h e im m e d i a t e e n v ir o n m e n t (H e a d le e , 1 9 3 3 ) . I n t h e U S ,
t h e i n c id e n c e o f h e lm i n t h i n f e c t io n s d e c r e a s e d d r a m a t ic a l ly o v e r t h e l a s t c e n t u r y d u e t o
im p r o v e m e n t s in p u b l ic s a n it a r y c o n d it io n s D e v e lo p i n g n a t io n s t h a t u s e w a s t e w a t e r a n d
s lu d g e a s a g r i c u lt u r a l a m e n d m e n t s a r e p a rt ic u la r l y p r o n e t o in c r e a s in g t h e r i s k o f c o n t a c t in g
h e l m i n t h e g g s o r la r v a e .
P a t h o g e n ic h e lm i n t h s in c l u d e a v a r i e t y o f w o r m s : n e m a t o d e s (r o u n d w o r m s ) , c e s t o d e s
(t a p e w o r m s ) , t r e m a t o d e s (f lu k e s ) , a n d m a n y o t h e r s S o m e o f t h e h e l m in t h s c o m m o n ly
f o u n d i n a n i m a ls c a n a ls o in fe c t h u m a n s t h r o u g h t h e h a n d li n g o f a n i m a l w a s t e .
T h e e p id e m io l o g y o f h e lm i n t h s is q u it e d if f e r e n t f r o m t h a t o f t h e t y p e s o f p a t h o g e n ic
o r g a n i s m p r e v i o u s ly d is c u s s e d , a n d e v e n a m o n g t h e c l a s s e s o f h e lm in t h s t h e m s e lv e s t h e r e
is c o n s id e r a b l e d if f e r e n c e in t h e m e a n s a n d t y p e s o f in f e c t io n s i n h u m a n s A g e n e r a liz a t i o n
t h a t c a n b e m a d e
,
h o w e v e r
,
a b o u t h e lm in t h in fe c t io n s i s t h a t t h e y c a n b e q u a n t it a t iv e ly
m e a s u r e d in t e r m s o f t h e n u m b e r o f o r g a n i s m s p r e s e n t i n t h e h o s t T h is is u s u a lly
d e s c r ib e d a s t h e
"
i n t e n s it y o f b u r d e n
"
o f w o r m i n f e c t io n . A n o t h e r g e n e r a l f e a t u r e o f t h is
c la s s is t h a t t h e o r g a n is m g o e s t h r o u g h a c o m p le x l if e c y c le , i n w h ic h t h e h o s t ( h u m a n s i n
t h is c a s e ) p r o v id e s t h e a p p r o p r ia t e r e s e r v o ir f o r h e lm i n t h g r o w t h u p o n in f e c t i o n T h e r e a r e
m a n y v a r i a t io n s i n t h e m e a n s b y w h ic h h e lm i n t h s a r e t r a n s m it t e d , s p r e a d , a n d in g e s t e d o r
p e n e t r a t e h u m a n s . T r a n s m is s i o n c a n b e s im p ly t h r o u g h t h e f e c a l - o r a l r o u t e o r c a n b e m o r e
c o m p le x , in v o lv in g d if f e r e n t d e v e lo p m e n t s t a g e s o f t h e ir l if e c y c le i n t h e e n v ir o n m e n t
r e q u ir in g o n e o r tw o in t e r m e d i a t e h o s t s a lo n g t h e i r p a s s a g e f r o m o n e h u m a n h o s t t o t h e
n e x t
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T a b le 4 4 - P a t h o g e n ic h e l m in t h s e x c r e t e d in h u m a n f e c e s
T y p e C o m m o n N a m e A s s o c i a t e d D is e a s e
N e m a t o d e s (R o u n d w o r m s )
A n c y lo s t o m a d u o d e n a le H o o k w o r m A n c y lo s to m ia s is
A s c a r i s s p p R o u n d w o r m A s c a r ia s i s
E c h in o c o c c u s s p p h y d a t id d is e a s e
E n t e r o b iu s v e r m ic u l a r is P in w o r m E n t e r o b io s i s
N e c a t o r a m e r i c a n u s H o o k w o r m H o o k w o r m
S t r o n g y lo id e s s t e r c o r a li s T h re a d w o r m s k in in f la m m a t io n
To x a c a r a s p p . v is c e r a l la r v a m ig r a n s
Tr ic h u r is t r i c h u r ia W h i pw o r m t r ic h u r ia s i s
C e s t o d e s (T a p e w o r m s )
D ip h y llo b o t h r iu m l a t u m F is h t a p e w o r m a n e m ia , d ia r r h e a , o b s t r u c t io n
H y m e n o l e p is n a n a Dw a r f t a p e w o r m H y m e n o le p ia s i s
Ta e n ia s p p B e e f / p o r k t a p e w o r m t a e n ia s i s , c y s t i c e r c o s is
T r e m a t o d e s (F i u lce s )
C h l o n o r c h is s in e n s is C h in e s e l iv e r f l u k e C h lo r o r c h ia s is
O p is t fi o r c t i i s s p p C a t l iv e r fl u k e O p is t h o r c h ia s is
S c ii is t o s o m a s p p S c h is t o s o m e b ilh a r z ia s is , liv e r c i r r h o s is
P a r a g o n im u s w e s te r m a n i L u n g fl u ke b lo o d c o u g h in g
F a s c i o la h e p a t i c a S h e e p l i v e r fl u k e F a s c io lia s i s
F a s c io l a p s is b u s l<i G ia n t in t e s t i n a l fl u k e F a s c io lo p s ia s is
O t h e r
G a s t r o d is c o id e s l i o m in i s G a s t r o d is c o id ia s i s
H e t e r o p h y e s h e te r o p l i y e s H e t e r o p h y s ia s i s
M e t a g o n im u s y o k o g a w i m e t a g o n i m ia s is
P a t h o g e n i c F u n g i
•
F u n g i a r e u b iq u it o u s in n a t u r e a n d a r e f o u n d i n m o s t w a s t e a n d w a s t e w a t e r w a t e r s y s t e m s
T h e y a r e e u c a r y o t ic a n d t h r iv e in d a r k , m o is t l o c a t io n s T h e ir p r e s e n c e i n s u c h s y s t e m s h a s
b e e n s t u d ie d , a n d it h a s b e e n n o t e d th a t e v e n in p r o pe r l y t r e a t e d c o m p o s t r e c o n t a m in a t i o n
w it h f u n g i i s h ig h ly l ik e ly (F r a d k in , 1 9 8 9 ) T h e p a th o g e n ic fu n g u s t h a t is o f in t e r e s t in
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c o m p o s t in g s y s t e m s is A s p e r g il l u s It is u b iq u it o u s i n s lu d g e t r e a tm e n t s y s t e m s a n d c a n
h a v e a s o m e w h a t s e r io u s e f f e c t f r o m in g e s t io n o r i n h a la t io n A s p e r g i ll u s h a s b e e n r e p o r t e d
a s c a u s in g r e s p i r a t o r y in f e c t io n s o f w o r k e r s a t w a s t e a n d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t f a c i lit i e s
(B u r g e a n d M a r s h , 1 9 7 8 )
T a b le 4
. 5 - C o m m o n p a th o g e n i c f u n g i i n c o m p o s t i n g s y s t e m s
O r g a n is m A s s o c ia t e d D is e a s e
A s p e r g ill u s f u m ig a t u s r e s p i r a t o r y in fe c t io n s , o t o m y c o s is
Ca n d id a a lb ic a n s C a n d id ia s i s
C r y p t o c o c c u s n e o f o r m a n s s u b a c u t e c h r o n ic m e n in g i t is
E p id e r m o p h y t o n s p p R in gw o r m a n d a t h le t e
'
s fo o t
Tr ic h o p i i y t o n s p p R i n gw o r m a n d a t h le te
'
s f o o t
Tr ic h o s p o r o n s p p i n f e c t io n o f h a ir f o llic le s
P h ilo p h o r a s p p D e e p tis s u e i n f e c t io n s
4 2 -
•
4 . B S e l e c t i o n o f R e p r e s e n t a t i v e P a t h o g e n s f o r E c o - S a n A s s e s s m e n t
T h e p r e s e n c e o f p a t h o g e n ic o r g a n is m s is h ig h ly v a r ia b le I n s a n it a t io n s y s t e m s T h e f a c t o r s
in f l u e n c in g t h e ir p r e s e n c e a r e d e p e n d e n t o n t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e p o p u la t io n a n d
in c lu d e I n c id e n c e o f in f e c t io n w it h i n a c o m m u n it y , s e a s o n a l a n d c lim a c t i c v a r ia t io n s ,
p o p u la t i o n d e n s it ie s , a s w e ll a s t h e r a t io o f c h i ld r e n t o a d u lt s
T h e f i r s t is s u e t o r e s o lv e w it h r e g a r d s t o r e p r e s e n t a t iv e p a t h o g e n s e le c t io n is t o c h o o s e
w h ic h c la s s e s o f o r g a n i s m s p o s e t h e g r e a t e s t t h r e a t t o h u m a n h e a lt h S o m e o f t h e c la s s e s
c o n t a in o r g a n is m s k n o w n t o b e m o r e o f a h e a lt h r is k t h a n o t h e r s a r e T h e r e l a t iv e r is k s o f
p a t h o g e n s a n d t h e s e le c t io n o f r e p r e s e n t a t iv e o r g a n is m s h a v e b e e n c o n s id e r e d I n t h e
lit e r a t u r e . T h e e x h a u s t iv e r e v ie w o f in f o r m a t i o n o n p a t h o g e n s u r v iv a l b y F e a c h e m (1 9 8 3 ) le d
t o t h e c o n c lu s io n t h a t h e lm i n t h s w o u ld b e a d e q u a t e a s i n d ic a t o r s o f c o m p o s t q u a l it y , w it h




'A s c a r i s e g g s a r e t h e m o s t h a r d y o f a ll e x c r e t e d p a t h o g e n s c o n s i d e r e d i n t h i s b o o k .
T h e t i m e - t e m p e r a t u r e r e q u i r e m e n t s f o r c o m p l e t e i n a c t i v a t i o n a r e m o r e s t r i n g e n t t h a n
f o r o t h e r p a t h o g e n s , w i t h t h e e x c e p t i o n o f e n t e r o v i r u s e s a t s h o r t r e t e n t i o n t im e s . F o r
t h is r e a s o n
,
a n d b e c a u s e v i r u s e s a r e t e c h n i c a l ly d i f f i c u l t t o e n u m e r a t e in c o m p o s t
s a m p l e s , A s c a r is e g g s m a k e a n e x c e l l e n t i n d i c a t o r o f c o m p o s t q u a l i t y . A s c a r i s e g g
st a n d a r d s f o r c o m p o s t h a v e b e e n a d o p t e d in C h i n a a n d V i e t n a m . W h e r e f a c i l i t ie s a r e
e x c e l l e n t , a c o m b i n e d e n t e r o V i v u s - S a l m o n e l l a - A s c a r is s t a n d a r d is a p p r o p r ia t e
W h e r e l a b o r a t o r y f a c i l it i e s a r e m o r e l i m i t e d , a S a l m o n e l l a - A s c a r i s o r f e c a l
s t r e p t o c o c c i - J ^ c a r w s t a n d a r d s h o u l d b e a d o p t e d W h e r e la b o r a t o r y f a c i l it i e s a r e
p o o r , a n A s c a r i s s t a n d a r d a l o n e w i l l p r o v e a d e q u a t e
"
.
T h e a u t h o r it a t iv e w o r k o n h e a lt h a s p e c t s o f w a s t e w a t e r a n d e x c r e t a u s e i n a g r ic u lt u r e a n d
a q u a c u lt u r e , k n o w n a s t h e E n g e lb e r g R e p o r t ^ a t t e m pt s t o p r o v id e a f r a m e w o r k f r o m w h ic h
o p e r a t io n a l c r it e r ia a n d h e a lt h r is k s c a n b e d r a w n T h e r e p o r t w a s t h e r e s u lt o f a m e e t i n g o f
e x p e r t s in E n g e l b e r g , S w it z e r la n d in J u ly 1 9 8 5 c o n c e r n i n g t h e d e v e l o p m e n t o f a p p r o p r ia t e
g u id e l in e s fo r s u c h s y s t e m s T he r e p o r t p r e s e n t s a s u m m a r y o f r e l a t iv e h e a lt h r is k s f r o m
p a t h o g e n s I n u n t r e a t e d e x c r e t a a n d w a s t e w a t e r f r o m a n e p i d e m io lo g i c a l b a s is o f h e a lt h
e f fe c ts T h e y a ls o b a s e d t h e i r c o n c l u s io n s o n t h e o r e t ic a l c o n s id e r a t io n s o f f a c t o r s
c o n c e r n in g t h e t r a n s m i s s io n o f t h e p a t h o g e n s i n t h e o v e r a ll s c h e m e o f w a s t e a n d
w a s t e w a t e r r e u s e T h e s u m m a r y i s s h o w n in T a b le 4 6 A c c o r d i n g t o t h e t a b le , t h e
o r g a n i s m s p o s i n g t h e g r e a t e s t r is k t o h u m a n h e a lt h a r e f r o m t h e h e lm i n t h s , t h e n s e c o n d ly
f r o m b a c t e r i a , a n d f in a l ly f r o m v ir u s e s . T h e m o d e l c o m pa r e s t h e In c i d e n c e o f d is e a s e b u t
4 3
n o t t h e e x c e s s m o r b id it y o r m o r t a lit y a s s o c ia t e d w it li t h e in c r e a s e o f in f e c t io n s
N o n e t h e le s s
,
it p r o v id e s a u s e f u l in d e x t o e s t im a t e t h e im p o r t a n c e o f t h e p r e s e n c e o f
p a t h o g e n s in t h e e n d p r o d u c t f r o m o n - s it e s a n it a t i o n s y s t e m s .
O t h e r a t t e m pt s t o d e f in e p a r a m e t e r s i n t h e s e le c t io n f o r r e p r e s e n t a t iv e o r g a n is m s h a v e
b e e n m a d e a n d p r o v id e a u s e f u l b a s is f o r c o m p a r is o n T h e E P A in t h e i r r is k a s s e s s m e n t
m o d e l f o r l a n d a p p lic a t i o n o f s e w a g e s lu d g e (E PA , 1 9 8 9 ) u s e s t h e s a m e t h r e e c la s s e s a s
a b o v e (h e lm in t h s , b a c t e r ia a n d v i r u s e s ) f r o m w h ic h t o c h o o s e r e p r e s e n t a t iv e o r g a n is m s .
A lt h o u g h t h e E PA m o d e l is d e s ig n e d t o d e s c r ib e w a s t e w a t e r a n d s lu d g e f r o m w a t e r b o r n e
s e w e r a g e , t h e s a m e m e t h o d o lo g y i n t h e s e le c t io n o f p a t h o g e n s c a n b e u s e d f o r o n - s it e
s a n it a t i o n s y s t e m s , s i n c e t h e h e a lt h r i s k s p o s e d b y t h e o r g a n is m s t h e m s e lv e s a r e t h e s a m e
T a b le 4 . 6 - R e l a t iv e h e a lt h r is k s f r o m u s e o f u n t r e a t e d e x c r e t a a n d w a s t e w a t e r
(f r o m t h e E n g e lb e r g R e p o r t , 1 9 8 5 )
C l a s s o f P a t h o g e n R e la t i v e e x c e s s f r e q u e n c y o f i n f e c t i o n o r d is e a s e
a s s o c i a t e d w i t h w a s t e w a t e r o r e x c r e t a u s e i n a g r i c u l t u r e
I n t e s t in a l n e m a t o d e s :
A s c a r is
T r ic h u r i s
A n c y lo s to m a
N e c a t o r
H ig h
B a c te r ia l In f e c t io n s :
d ia r r h e a
( e g c h o le r a )
t y p h o id
M e d iu m
V ir a l In fe c t io n s :
d ia r r h e a
h e p a t it is A
L o w
T r e m a t o d e s / C e s t o d e s :
s c h is t o s o m ia s is
c lo n o r c h ia s is
t a e n ia s is
F r o m h ig h t o n il , d e p e n d in g u p o n t h e p a r t i c u la r e x c r e t a u s e
p r a c t i c e a n d lo c a l c i r c u m s t a n c e s
T h e E PA m o d e l is b a s e d o n t h e s e le c t io n o f r e p r e s e n t a t iv e o r g a n is m s a c c o r d in g t o t he
f o ll o w i n g c r it e r ia :
1 . T h e p a t h o g e n i s k n o w n t o b e p r e s e n t in m u n ic ip a l s l u d g e
2 . T h e p a t h o g e n is k n o w n t o c a u s e h u m a n d is e a s e
3 . M o r e d a t a is a v a il a b le f o r t h e r e p r e s e n t a t iv e p a t h o g e n t h a n f o r o t he r s i n t h e
s a m e m ic r o b ia l g r o u p
44 -
4 S u r v iv a b i li t y o f t h e s p e c ie s is t y p ic a l o f o t h e r s in t h e g r o u p
5 . M in i m u m i n f e c t iv e d o s e is k n o w n
6 T h e p a t h o g e n s u r v iv e s o u t s i d e t h e h u m a n h o s t
7 T h e i n f e c t iv e r o u t e s (in g e s t io n , in h a la t io n , o r s k i n c o n t a c t ) a r e k n o w n
W it h a l l o f t h e a f o r e m e n t io n e d c o n s id e r a t io n s
,
t h e m o d e l o f r e p r e s e n t a t iv e p a t h o g e n
s e l e c t io n w il l b e b a s e d o n t h r e e o f t h e c la s s e s o f o r g a n is m s a s f o l lo w s , in o r d e r o f
im p o r t a n c e : h e l m i n t h e s , b a c t e r ia , a n d v ir u s e s T h e s e t h r e e c la s s e s w il l b e e x a m in e d m o r e
c lo s e ly i n a n a t t e m p t t o s e le c t r e p r e s e n t a t iv e s p e c ie s
H e l m i n t h s
T h e h e l m in t h s a r e t h e m o s t s t u d ie d c la s s o f o r g a n is m s w it h r e g a r d s o f a p p r o p r ia t e
r e p r e s e n t a t iv e p r o p e r t ie s f o r t h e a s s e s s m e n t o f c o m p o s t q u a l it y A s a w h o le , h e lm in t h s a r e
g e n e r a lly h a r d y o r g a n is m s a n d a r e a l s o i n v o lv e d i n c o m p le x lif e c y c le s T h e t h r e e t h a t a r e
m o s t c o m m o n ly c o n s i d e r e d a s c a n d id a t e s f o r r e p r e s e n t a t i o n a r e A s c a r is , N e c a t o r , a n d
A n c y l o s to m a I n t e rm s o f r e p r e s e n t a t io n , A s c a r i s h a s b e e n u n iv e r s a lly a c c e pt e d a s t h e
a p p r o p r ia t e c a n d id a t e o f a r e p r e s e n t a t iv e o r g a n is m f o r h e lm i n t h e s . T h e m a i n f e a t u r e o f
A s c a r i s i s t h e p e r s is t e n c e o f it s e g g s in t h e e n v i r o n m e n t . A s c a r is w o r m e g g s a r e f o u n d i n
m o s t p a r t s o f t h e w o r ld a n d b e s id e s t h e i r l o n g e v it y in t h e e n v ir o n m e n t a r e d if f ic u lt t o
e li m in a te b y w a s t e a n d w a s t e w a t e r t r e a t m e n t p r o c e s s e s . T h e s u it a b il it y o f A s c a r is is a ls o
h ig h lig ht e d b y t h e p le t h o r a o f i n f o r m a t io n c o n c e r n i n g it s id e n t if ic a t io n , o c c u r r e n c e ,
e p id e m io l o g ic a l c h a r a c t e r is t i c s , a n d it s r e s i s t a n c e t o e n v i r o n m e n t a l a n d t r e a t m e n t
c o n d it io n s .
A s c a r ia s is is o n e o f t h e m o s t p r e v a le n t h e lm i n t h in fe c t io n s S o m e e s t i m a t e t h a t a b o u t o n e
b ill io n p e o p le h a r b o r t h i s w o r m (C r o m p t o n , 1 9 8 9 ) ; w h i le o t h e r s s u g g e s t t h e p r e v a le n c e is a s
h ig h a s 1 . 3 b i lli o n (P e te r s , 1 9 7 8 ) T h e fa t a lit y r a t e is a b o u t 0 02 p e r c e n t o f t h o s e i n f e c t e d
b u t t h e m a in c o n c e r n o f a s c a r i a s is is t h e e f f e c t o n th e q u a lit y o f lif e o f t h o s e in f e c t e d . T h e
p r e s e n c e o f w o r m s in in d iv id u a ls , e s p e c ia l ly c h i ld r e n , c a u s e s d is c o m fo r t , m a ln u t r it io n ,
v ita m in d e f i c i e n c i e s , n a u s e a , a bd o m in a l p a in , v o m it i n g , a n d d ig e s t iv e d is o r d e r s . I n c a s e s o f
h ig h in t e n s it ie s o f in f e c t i o n , a s c a r ia s is c a n c a u s e b o w e l o b s t r u c t i o n T h e m ig r a t io n o f a d u lt
w o r m s t o in t e r n a l o r g a n s s u c h a s t h e liv e r , g a ll b l a d d e r o r a p p e n d ix c a n le a d t o d e a t h I n
r a r e c a s e s , e x t r e m e ly h ig h b u r d e n s o f A s c a r i s w o r m s h a v e c a u s e d p e r f o r a t io n s o f t h e
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in t e s t i n e s o f t h o s e in f e c t e d
,
le a d in g t o d e a t in B e c a u s e h e lm in t h in f e c t i o n s g e n e r a lly d o n o t
p r o d u c e h o s t i m m u n it y , t h e in f e c t e d in d iv id u a l is p r o n e t o r e p e a t e d r e in f e c t io n b y t h e la r v a l
f o r m s o f t h e w o r m s e x c r e t e d i n t h e f e c e s T h e p e r s is t e n c e o f i n f e c t io n is l o n g e r t h a n f o r
m o s t o t h e r p a th o g e n s a l s o A d u lt w o r m s c a n liv e u p t o 1 y e a r i n t h e in t e s t i n e s , a n d In t he
c a s e o f m a t u r e f e m a le w o r m s , e g g s w i ll c o n t in u e t o b e p a s s e d i n t h e f e c e s t h r o u g h o u t t h e
life o f t h e o r g a n is m .
It is e s t im a t e d t h a t t h e d a ily g lo b a l c o n t a m in a t io n o f t h e s o il b y A lu m b r i c o i d e s e g g s , t h e
r o u n d w o r m s p e c if ic t o h u m a n s , is o n t h e o r d e r o f 1 0
^ ^
e g g s p e r d a y (P a w lo w s k i, 1 9 8 2 )
O n c e in t h e h u m a n h o s t , t h e p o t e n t ia l f o r r e p r o d u c t io n b y t h e f e m a le w o r m i s e x t r e m e ly
h i g h . S t u d ie s b y S i n n ia h (1 9 8 7 ) o n t h e f e c u n d it y o f f e m a l e w o r m s s h o w e d a n a v e r a g e o f
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,
0 0 0 e g g s p e r d a y p e r f e m a le w o r m T h e a v e r a g e n u m b e r o f o r g a n is m s l ik e ly t o b e
e x c r e t e d b y a n in f e c t e d in d i v id u a l is m o r e o n t h e o r d e r o f 1 0
"
p e r g r a m o f f e c a l m a t e r ia l
(F e a c h e m , 1 9 8 3 ) T h e f a c t t h a t t h e s e la r g e n u m b e r s o f e g g s a r e b e i n g s h e d i n f e c a l
m a t e r ia l l e a d s t o t h e w i d e s p r e a d o c c u r r e n c e o f t h e d is e a s e b e c a u s e it is e s t im a t e d t h a t o n e
s i n g le e g g c o u ld c a u s e in f e c t i o n i n a n in d iv id u a l A ls o , o n c e i n f e c t e d , A s c a r i s c a n r e in f e c t a
h u m a n h o s t s e v e r a l t im e s
T h e h o o k w o r m N e c a t o r a m e r ic a n u s a n d A n c y l o s t o m a d u o d e n a l e , a r e a ls o tw o w o rm s w it h
w o r l dw id e p u b li c h e a lt h i m p o r t a n c e M u c h w o r k h a s b e e n d o n e t o e l u c id a t e t h e ir l if e c y c le
a n d s u r v iv a l o u t s id e o f h u m a n h o s t s It is e s t im a t e d t h a t t h e r e m a y b e o v e r 7 0 0 m ill io n
c a s e s o f h o o k w o r m w o r ld w id e (F e a c h e m , 1 9 8 3 ) , h ig h li g h t i n g t h e s p r e a d o f t h e o r g a n is m s
H o o kw o r m e g g s a r e c a r r i e d i n f e c a l m a t e r i a l f r o m a d u lt w o r m s in t he h u m a n h o s t T h e e g g s
w il l h a t c h i n t o la r v a e u n d e r in f a v o r a b le c o n d it io n s (c o o l , m o is t s o il) a n d c a n r e m a in in f e c t iv e
f o r u p t o 3 m o n t h s . M a n y s t u d ie s h a v e b e e n c o n d u c t e d o n t h e s u r v iv a b il it y o f N
a m e r i c a n u s a n d A d u o d e n a l e i n t h e e n v ir o n m e n t a n d h a v e s h o w n t h a t t h e y a r e r e a s o n a b ly
r e s is t a n t t o t h e e n v ir o n m e n t a l p r e s s u r e s o f h e a t a n d d r y i n g , t h o u g h le s s t h a n A s c a r is .
G e n e r a l t r e n d s i n d ic a t e t h a t o n e w e e k o f s t o r a g e t im e a t 3 5
° C is n e c e s s a r y t o e n s u r e 1 0 0 %
e g g a n d la rv a e d e s t r u c t io n A t t e m p e r a t u r e s o f 2 5
°
C , a lo n g e r s t o r a g e t im e is n e e d e d ,




B a c t e r i a
B a c t e r ia t h a t a r e c o m m o n ly p r o p o s e d a s p o s s ib le r e p r e s e n t a t iv e c a n d i d a t e s a r e C .
p e r f r i n g e n s , P . a e r u g in o s a , a n d B if id o b a c t e r ia C . p e r f r i n g e n s c o u ld b e a s u it a b le
c a n d id a t e b e c a u s e it is a s p o r e f o r m in g a n a e r o b e a n d i s f o u n d in f e c a lly c o n t a m in a t e d
e n v i r o n m e n t a l s a m p le s It is p a t h o g e n ic i n n a t u r e a n d c a u s e s g a s g a n g r e n e a n d f o o d
po is o n i n g . I t is g e n e r a l ly m o r e p e r s i s t e n t in t h e e n v i r o n m e n t t h a n b o t h f e c a l c o nf o r m s a n d
s t r e p t o c o c c i b e c a u s e o f it s a b i lit y t o f o r m e n d o s p o r e s u n d e r a d v e r s e c o n d it io n s . H o w e v e r ,
t h is a b i lit y h a s a l s o c a u s e d m a n y t o d is c o u n t C p e r f r in g e n s a s a s u it a b le in d ic a t o r , d u e t o
t h e f a c t i t s p e r s is t e n c e a llo w s f o r t h e c o n t i n u e d p r e s e n c e o f t h is o r g a n is m i n t h e
e n v i r o n m e n t . T h is le a d s t o t h e c o n c lu s io n t h a t t h e p r e s e n c e o f t h is o r g a n is m m a y n o t
n e c e s s a r ily r e f le c t t h e t r u e d e g r e e o f p a t h o g e n i c c o n t a m in a t io n .
I n a d d it io n t o t h e a b o v e , S t i i g e il a a n d C a m p y io b a c t e r a r e s p e c ie s w o r t h c o n s id e r i n g in t h e
s e a r c h o f a r e p r e s e n t a t iv e s p e c ie s o f b a c t e r ia l s u r v iv a l T h e r o le s t h e y h a v e i n t h e c a u s e o f
h u m a n i ll n e s s h a v e b e e n w e ll d o c u m e n t e d . H o w e v e r , C a m p y l o b a c t e r s u rv iv a l in t h e
e n v ir o n m e n t o r i n w a s t e t r e a tm e n t s y s t e m s h a s n o t b e e n s t u d ie d a s w e ll T h e p e r s is t e n c e
o f S t i ig e il a h a s a ls o b e e n s t u d ie d le s s t h a n S a l m o n e ll a h a s ; s t u d ie s t h a t h a v e b e e n d o n e
s h o w t h a t Sh i g e ll a h a s le s s c h a n c e s o f s u r v iv a l o n c e e x c r e t e d S h i g e ll a s u r v i v a l i s s e v e r e ly
c u r t a ile d b y t h e a c t iv it y o f la r g e po p u la t i o n s o f o t h e r n a t u r a lly o c c u r r in g b a c t e r ia in f e c e s , b y
h ig h e r t e m p e r a t u r e s , lo w m o is t u r e le v e ls , a n d b y l o w e r p H v a lu e s (H u t c h i n s o n 1 9 5 6 ,
M c G a r r y a n d S t a i n f o r t h 19 7 8 ) T h u s , w h ile S h i g e ll a is im p o rt a n t i n w a t e r - r e la t e d
e n v ir o n m e n t a l i s s u e s , it m a y n o t b e a g o o d c a n d id a t e a s r e p r e s e n t a t iv e b a c t e r i a f o r w a s t e
t r e a t m e n t s y s t e m s .
T h e E PA h a s c h o s e n S a lm o n e ll a a s a s u it a b le c a n d id a t e S a lm o n e ll a s u r v iv a b il it y i n t h e
e n v ir o n m e n t a s w e ll a s it s im p a c t o n h u m a n h e a lt h h a s b e e n t h o r o u g h ly s t u d ie d
S a lm o n e l la b a c t e r ia a r e a l s o c a pa b le o f in f e c t in g a n im a ls a n d b e in g s p r e a d v ia c o n t a c t w it h
a n im a l fe c e s o r i n g e s t io n o f c o n t a m i n a t e d a n im a l p r o d u c t s I n g e n e r a l, m o s t o f t h e t y pe s o f
S a l m o n e l la c a u s e a c u t e g a s t r o e n t e r it is w it h d ia r r h e a . S o m e s e r o t y p e s , h o w e v e r , n a m e ly S
t y p h i , a n d S . p a r a t y p h i (A a n d B ) in v a d e t is s u e a n d p r o d u c e s e p t ic e m ia a n d f e v e r O t h e r
s e r o t y p e s (S p a r a ty p h i C , S e n t e r i t i d i s , S . s e n d a i, S d u b l in , S . ty p h i m u r iu m , a n d S
c h o l e r a e s u is ) c a u s e p u s - p r o d u c i n g f o c a l le s io n s o f i n t e r n a l o rg a n s . M o s t o t h e r t y p e s o f
- 4 7
S a l m o n e ll a c a u s e a c u t e g a s t r o e n t e r it i s o r a s y m p t o m a t ic in f e c t io n s S a l m o n e l l a a r e m o t i le ,
n o n s p o r u la t i n g , n o n c a p s u la t e r o d s ; a n d a r e f a c u lt a t iv e - a n a e r o b e s
T h e e p id e m io lo g y o f S a l m o n e l l a r e la t e d il ln e s s e s h a v e b e e n s t u d ie d s in c e t h e l a s t c e n t u r y ,
s t a r t i n g w it h W i l lia m B u d d (18 7 3 ) H e s u s p e c t e d t h a t t h e s p r e a d o f d is e a s e o f
"
i n f e c t i v e
a g e n t s
"
e x c r e t e d in f e c e s w a s p a s s e d o n b y c o n t a m i n a t io n o f f o o d o r h e a lt h r e l a t e d w o r ke r s
o r b y c o n t a m i n a t e d f o o d a n d d r in k T h e s e b a c t e r ia a r e e x c r e t e d in v e r y h ig h n u m b e r s in t h e
f e c e s o f in f e c t e d in d iv id u a ls , s o m e t i m e s u p t o 1 0
^ ° S a l m o n e l la p e r g r a m o f f e c a l m a t e r i a l .
T a b le 4 7 il lu s t r a t e s t h e f in d in g s o f s e v e r a l s t u d ie s o f t h e n u m b e r s o f b a c t e r ia e x c r e t e d b y
h u m a n c a r r ie r s T h o m p s o n ( 1 9 5 4 , 1 9 5 5 ) s h o w e d a s y m pt o m ic c a r r ie r s o f S a l m o n e l la a ls o
s h e d h ig h n u m b e r s o f o r g a n is m s d u r in g in fe c t io n
T a b le 4 . 7 - T y p ic a l n u m be r s o f S a lm o n e ll a e x c r e t e d b y h u m a n h o s t d u r i n g in f e c t io n
S e r o t y p e N u m b e r s E x c r e t e d S t u d y
S ty p h i 1 0
'
4 5 x 1 0
'
M e r s e lis ( 1 96 4 )
S ty p h i T h o m s o n ( 1 9 5 4 )
S p a r a t y p h i B 1 2 x 1 0
'
T h o m s o n ( 1 9 5 5 )
A lt h o u g h t h e m in i m u m in f e c t iv e d o s e f o r e n t e r i c b a c t e r ia In g e n e r a l h a s b e e n f o u n d t o b e
b e tw e e n 1 0
^ - 1 0
®
, t h e n u m b e r o f S a lm o n e l la n e e d e d t o p r o d u c e c l in ic a l s y m p t o m s is
r e la t iv e ly h ig h e r R o u g h ly 10
^
t o 1 0^ o r g a n i s m s w ill r e s u lt in a p p a r e n t i lln e s s , w it h a m e d ia n
in f e c t iv e d o s e o f l O
'
^
(H o r n ic k e t a l , 1 9 7 0 ) F e a c h e m r e p o r t s t h e a v e r a g e n u m b e r o f
S a lm o n e ll a b e i n g e x c r e t e d f r o m a n i n f e c t e d in d iv id u a l a s 1 0
®
o r g a n is m s p e r g r a m o f f e c e s .
It h a s a l s o b e e n s h o w n t h a t a s f e w a s 1 2 x 1 0
"
S a n a tu m c o u ld p r o d u c e i n f e c t io n a n d
c a u s e a t e m p o r a r y c a r r ie r s t a t e i n s o m e i n d iv id u a ls (M c C u llo u g h e t a l, 19 5 3) O t h e r s t u d ie s
h a v e e x a m in e d t h e in f e c t iv e d o s e f o r in d iv id u a ls w it h c o m p r o m is e d s t a t e s o f h e a lt h , a lo n g
w it h a n i m a l s t u d ie s A s fe w a s 1 0 ^ S a lm o n e l l a h a v e b e e n r e p o r t e d a s b e i n g s u f f ic ie n t t o
p r o d u c e a n in f e c t i o n i n h u m a n h o s t s (D
'
A o u s t a n d P iv n ic k
,





V i r u s e s
T h e E P A c h o s e t h e e n t e r o v ir u s e s a s t h e r e p r e s e n t a t iv e s p e c i e s f o r u s e in t h e i r r is k
a s s e s s m e n t s
,
w it h a f o c u s o n t h e e c h o v ir u s e s a n d p o l io v ir u s e s T h e s e v i r u s e s h a v e b e e n
t h e s u b j e c t s o f m a n y s t u d ie s , a n d t h e ir r e s p o n s e s t o e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s h a v e b e e n w e l l
c h a r a c t e r iz e d T h e r e l ia n c e o n t h e r e a s o n in g o f e n t e r o v i u s e s r e p r e s e n t in g a ll v ir u s e s c a n
b e b r o u g h t i n t o q u e s t i o n , b e c a u s e t h e y m a y n o t r e p r e s e n t a
"
w o r s t c a s e
"
s c e n a r io w it h
r e g a r d s t o s u r v iv a b il it y in t h e e n v i r o n m e n t .
St u d ie s c o n d u c t e d b y B u r g e e t a l ( 1 9 8 1 ) d e t e r m i n e d t h e r e la t iv e t i m e fo r t h e r e d u c t i o n o f
p a t h o g e n s i n c o m p o s t in g s y s t e m s T h e c o m p a r i s o n s a ls o i n c lu d e d a r e v ie w o f r e d u c t i o n
t e s t s o n o t h e r v a r i o u s p a t h o g e n ic o r g a n is m s T h e i r r e s u lt s in d i c a t e t h a t b a c t e r io p h a g e f 2
w a s m u c h m o r e h e a t s e n s it iv e t ha n a l l o f t h e o th e r v i r u s e s t e s t e d (HA V w a s n o t i n c l u d e d i n
t h e s t u d y ) . T h e n e x t c lo s e s t w a s t h e p o lio v ir u s 1 T h e a u t h o r s s u g g e s t s e v e r a l r e a s o n s f o r
l o n g e r s u r v iv a l: m u lt i p le r e a c t iv a t io n (d a m a g e d g e n o m e s c o m p le m e n t i n g e a c h o t h e r t o
p r o d u c e in f e c t iv e p a r t ic le s ) , a g g r e g a t io n o f p a r t ic le s , o r t h e p r e s e n c e o f h e a t r e s is t a n t
s t r a in s . A n o t h e r s t u d y by W a r d e t a l (1 9 7 6 ) s h o w e d t h a t t h e i n a c t iv a t io n o f p i c o r n a v ir u s e s ,
i n c l u d in g p o li o v ir u s e s , i s a c c e le r a t e d b y t h e p r e s e n c e o f N H 3 T h e ir t e s t s c o n c lu d e d t h a t t h e
v ir u s e s w e r e in a c t iv a t e d o n ly in a n a e r o b ic a lly d ig e s t e d s l u d g e a n d n o t in r a w s l u d g e T h e y
in fe r r e d th a t a n a e r o b ic a ll y d i g e s t e d s lu d g e , e s p e c ia l ly w it h p H a t 8 o r a bo v e , is n a t u r a lly
v i r u c id a l t o p ic o r n a v ir u s e s , e s p e c i a lly t o p o lio v i r u s 1 s in c e a m m o n ia is p r o d u c e d a s a
b y p r o d u c t o f m ic r o b ia l a c t iv it y T h e e f f e c t o f a m m o n ia w a s s h o w n t o d r a m a t i c a lly d e c r e a s e
t h e i n f e c t iv it ie s o f o t h e r s t r a in s o f e n t e r o v ir u s e s , i n c l u d in g c o x s a c k ie v ir u s e s a n d
e c h o v i r u s e s . R e o v ir u s e s w e r e s h o w n t o b e i n s e n s it iv e t o a m m o n i a u n d e r t h e t e s t
c o n d it io n s e v a l u a t e d T h e a u th o r s s u g g e s t t h a t r e o v i r u s e s b e u s e d a s a n i n d ic a t o r o f v ir a l
d is in f e c t i o n in w a s t e w a t e r . T h e s e f i n d in g s a r e p e r t in e n t t o o n - s it e s a n it a t io n s y s t e m s , s i n c e
t r e a t m e n t p r o c e s s e s a r e o f t e n u n d e r a n a e r o b ic c o n d it io n s .
A n o t h e r s t u d y b y S o b s e y e t a l. (19 8 6 ) c o m p a r e d t h e t im e n e c e s s a r y f o r in a c t iv a t io n f o r
p o li o v ir u s , E c h o v ir u s a n d HA V in d if fe r e n t e n v ir o n m e n t a l c o n d it io n s a t c o n s t a n t
t e m p e r a t u r e s H A V w a s s h o w n t o r e q u ir e r o u g h ly tw ic e a s m u c h t i m e f o r in a c t iv a t io n t h a n
p o l io v ir u s , E c h o v ir u s r e q u ir e d le s s t i m e t h a n H A V b u t m o r e t h a n f o r p o l io v i r u s e s HA V is
a ls o k n o w n t o h a v e g r e a t e r p e r s is t e n c e in t h e e n v i r o n m e n t d u e t o it s i n c r e a s e d r e s is t a n c e
t o




H A V c o u l d b e c o n s id e r e d a g r e a t e r p o t e n t i a l h e a lt h t h r e a t t o h u m a n s d u e it s a b i l i t y t o
s u r v iv e lo n g e r i n t h e e n v i r o n m e n t . A s im i la r s t u d y b y N a s s e r (1 9 9 3 ) t o d e t e r m i n e t h e
c o m p a r a t iv e s u r v iv a l o f E . c o li , F
*
b a c t e r io p h a g e s , H A V , a n d p o lio v i r u s e s s u g g e s t e d F
^
b a c t e r io p h a g e s , f o ll o w e d b y HA V , p e r s is t f o r lo n g e r p e r i o d s t h a n t h e p a t h o g e n ic v ir u s e s a n d
t h a t t h e i r d ie - o f f is n o t i n f lu e n c e d by t h e s a m e e n v ir o n m e n t a l f a c t o r s p r e s e n t in n a t u r a l
s o u r c e s . C o n t r a r y t o t h e s e s t u d ie s , h o w e v e r , w e r e t h e f i n d in g s o f A h m e d (1 9 9 5 ) w h o
o b s e r v e d t h a t t h e t h e r m a l r e s is t a n c e o f F
"
c o li p h a g e s w a s c o m p a r a b le t o p a t h o g e n ic
b a c t e r ia , a n d a c t u a lly le s s t h a n p o l io v ir u s e s in t h e s t o r a g e o f d e w a t e r e d b io s o l id s .
I n lig ht o f t h e s e f in d i n g s , H A V o r F
*
c o li p h a g e s m a y b e a b e t t e r c h o i c e f o r a r e p r e s e n t a t iv e
o rg a n is m in d e t e r m i n in g v i r a l in a c t iv a t io n o f e c o lo g ic a l s a n it a t io n s y s t e m s T h e r e d u c t io n i n
n u m b e r o f t h e s e o r g a n is m s w il l e n s u r e t h a t o t h e r v ir a l p a t h o g e n s h a v e a ls o b e e n d e s t r o y e d .
T h e o n ly d r a w b a c k f o r t h e u s e o f t h e s e a s r e p r e s e n t a t iv e p a t h o g e n s is t h e a m o u n t o f d a t a
a v a i la b le w it h r e g a r d s t o t h e i r s u r v iv a l u n d e r d if f e r e n t e n v ir o n m e n t a l c o n d it i o n s T h e f a c t
t h a t t h e E P A h a s u s e d t h e e n t e r o v ir u s e s h a s c o m e in t o q u e s t io n in t h e lig h t o f t h i s b e c a u s e
it is a la r g e a n d h e t e r o g e n e o u s g r o u p T h e r e a c t io n o f d if f e r e n t e n t e r o v ir u s e s t o
e n v i r o n m e n t a l p r e s s u r e s c a n a l s o v a r y , d e p e n d in g o n t h e p a r t ic u la r s p e c i e s in q u e s t i o n .
H o w e v e r
,
s e v e r a l s t u d ie s h a v e b e e n d o n e w h ic h g iv e u s e f u l d a t a fo r t h e d e t e r m i n a t io n o f
e n t e r o v i r u s e s in E c o - S a n s y s t e m s T h u s , fo r c o m p a r in g p a th o g e n in a c t iv a t i o n m o d e ls , t h e
e n t e r o v i r u s e s w ill b e l o o k e d a t m o r e c l o s e ly .
T h e e n t e r o v ir u s e s a r e a g r o u p c o n t a in i n g 3 t y p e s o f po lio v ir u s e s , 24 t y p e o f C o x s a c k i e v i r u s
A
,
6 t y p e s o f C o x s a c k ie v ir u s B , 3 4 t y p e s o f e c h o v i r u s e s , a n d s e v e r a l o t h e r m o r e r e c e n t
e n t e r o v ir u s e s n o t i n c l u d e d in t h e a f o r e m e n t i o n e d c a t e g o r i e s A d e n o v i r u s e s a n d r e o v ir u s e s
a r e a ls o v e r y s im ila r a n d a r e s o m e t i m e s a s s o c i a t e d w it h t h e e n t e r o v ir u s e s . T h e m o s t
im p o r t a n t t y p e , t h e p o l io v ir u s e s , h a v e b e e n s h o w n m u c h a tt e n t i o n i n t h e p a s t d u e t o t h e f a c t
t h a t it c a u s e s t h e m a jo r p e r m a n e n t l y c r ip p l in g d i s e a s e o f i n f e c t io u s o r ig i n T h e o t h e r
e n t e r o v ir u s e s c a u s e a r a n g e o f i lln e s s e s s u c h a s r e s p i r a t o r y d is e a s e , m e n i n g it i s , f e v e r , r a s h ,
d ia r r h e a , a n d o t h e r . M o r e s e v e r e c a s e s o f in f e c t i o n c a n le a d t o t h e s p r e a d o f t h e v ir u s t o
o t h e r o r g a n s o r t h e c e n t r a l n e r v o u s s y s t e m . T h e m in im a l in f e c t io u s d o s e o f t h e s e v i r u s e s
v a r ie s . It is p o s s ib le t h a t a s i n g le l a b o r a t o r y h o s t in f e c t io u s u n it ( l U ) o f s o m e o f t h e t y p e s
m a y in f e c t a n in d iv id u a l A c c o r d i n g t o F r a d k in (1 9 8 5 ) , a m o r e l ik e ly s c e n a r io i s a l a r g e r l U
t h a t w o u ld c a u s e i n f e c t i o n . F r a d k in h y p o t h e s iz e d t h a t a n in fe c t io u s d o s e o f b e tw e e n 5 t o 3 0
in f e c t i o u s u n it s c o u ld in f e c t a b o u t 5 0 p e r c e n t o f t h e p o p u la t i o n T h e o t h e r f a c t o r s t h a t
5 0
i n f lu e n c e t h e s iz e o f t h e l U c a u s i n g in f e c t io n a r e v i r u s t y p e , i n d iv id u a l p h y s ic a l h e a lt h ,
p h y s i o lo g ic a l c o n d it i o n , d ie t , i m m u n it y , a n d e n z y m a t ic e f f e c t s i n t h e d ig e s t iv e s y s t e m
B e c a u s e h e a lt h y in d iv id u a ls d o n o t n o r m a l ly e x c r e t e e n t e r o v ir u s e s f o r p r o l o n g e d p e r io d s ,
t h e a m o u n t o f e n t e r o v ir u s e s t h a t is b e in g e x c r e t e d in t o a n y lo c a l e n v i r o n m e n t v a r ie s w id e ly .
F e a c h e m (19 8 3 ) e s t im a t e s t h e a v e r a g e o f e n t e r o v i r u s e s p r e s e n t i n t h e f e c e s o f a n i n f e c t e d
in d iv id u a l c a n b e g r e a t e r t h a n 1 0
^
p e r g r a m .
W it h r e g a r d s t o t h e r e d u c t io n o f t h e s e o r g a n is m s i n f e c a l m a t e r ia l , t h e f o l lo w i n g v a l u e s
a d a p t e d f r o m F e a c h e m (1 9 8 3 ) c a n b e u s e d a s t h e t y p ic a l i n it i a l c o n c e n t r a t io n s o f p a t h o g e n s
t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f d ie o f in E c o - S a n s y s t e m s :
T a b le 4 8 - E x pe c t e d C o n c e n t r a t io n o f S e le c t e d P a t h o g e n s in F e c a l M a t e r ia l o f a T r o p ic a l
C o m m u n it y o f 5 0 , 0 0 0 p e o p le in a D e v e lo p in g C o u n t r y (a d a p t e d f r o m F e a c h e m , 1 9 8 3 )
P a t h o g e n A v . N o . o f o r g a n is m s in f e c e s C o n c e n t r a t io n p e r l i t e r o f m u n ic i p a l s e w a g e
V i r u s e s
E n t e r o v ir u s e s
H A V
10 p e r g r a m 50 00
B a c t e r ia
S a l m o n e lla 1 0 p e r g r a m 700 0
H e l m i n t h s
A s c a r is 1 0
^
p e r g r a m 6 00
T h e f i n a l c o n c e n t r a t i o n o f p a t h o g e n s i n t h e b io s o lid s f r o m E c o - S a n a r e b a s e d o n t h e C l a s s
A p a t h o g e n r e q u ir e m e n t s f r o m t h e E P A P a r t 5 0 3 B i o s o l id s R u l e T h is w i ll b e u s e d a s a
m o d e l f o r t h e c a s e o f E c o - S a n , b e c a u s e t he r e q u ir e m e n t s o f p r o v id i n g a n e n d p r o d u c t t h a t
d o e s n o t p o s e a h e a lt h t h r e a t t o t h e i n d iv id u a l u s e r a r e t h e s a m e T h e E PA g o a l f o r t h e f in a l
q u a lit y o f C la s s A b io s o l id s a s t h e r e d u c t io n o f p a t h o g e n d e n s it ie s t o b e l o w d e t e c t a b le l im it s
p e r u n it b io s o l id s m a s s a s f o ll o w s :
E n t e r i c V i r u s e s : le s s t h a n 1 p e r 4 g r a m s o f t o ta l s o lid s s e w a g e s lu d g e
S a lm o n e l la s p . ; l e s s t h a n 3 p e r 4 g r a m s o f to t a l s o l id s s e w a g e s lu d g e
V ia b le h e lm in t h o v a : le s s t h a n 1 p e r 4 g r a m s o f t o t a l s o l id s s e w a g e s lu d g e
I n s u m m a r y , t h e f o l lo w i n g p a t h o g e n s w il l b e u s e d t o r e p r e s e n t t h e i r r e s p e c t iv e c a t e g o r ie s i n
a n a n a ly s i s o f o r g a n is m s u r v iv a l r a t e s a n d t h e i r po t e n t ia l fo r im p a c t o n p u b l ic h e a lt h f r o m t h e
u s e o f t r e a t e d fe c a l m a te r ia l a r e s h o w n in T a b le 4 9 .
5 1 -
T a b le 4 9 - S u m m a ry o f r e p r e s e n t a t iv e p a t h o g e n s o f in t e r e s t r e g a r d in g t h e u s e o f f e c a l
m a t e r ia l t r e a t e d v i a E c o - S a n
R is k
'
C l a s s P a t h o g e n I n i t i a l C o n c e n t r a t i o n
(o r g a n is m s / g r a m )
F i n a l C o n c e n t r a t i o n
(o r g a n i s m s / g r a m )
H e lm in t h A s c a r i s s p p H ig h 1 0 o r le s s < 1 p e r 4 g r a m s
B a c t e r ia S a lm o n e l ia e M e d i u m 10
°
< 3 p e r 4 g r a m s
V i r u s e s E n te r o v ir u s e s L o w 1 0
°
< 1 p e r 4 g r a m s
1 R is k is d e f i n e d a s t h e l ik l ih o o d o f d i s e a s e
,
ba s e d o n p r o b a b i l it y o f c o n t a c t a n d i n f e c t iv e d o s e
T h i s in f o r m a t io n w il l b e u s e d i n t h e fo l lo w i n g s e c t i o n s t o d e t e r m i n e if t h e t r e a t m e n t e x p e c t e d
in E c o - S a n s y s t e m s i s a d e q u a t e t o p r o v id e a n e n d p r o d u c t w h ic h w il l h a v e t h e r e d u c t io n o f
p a t h o g e n s o u t l i n e d in T a b l e 4 9
52 -
•
y , P A T H O G E N S U R V IV A L D U R I N G T R E A T M E N T
A
,
M o d e ls o f p a t h o g e n d ie - o f f d u r i n g E c o - S a n t r e a t m e n t
B S u r v iv a l o f H e l m in t h s
C
^
S u r v iv a l o f B a c t e r ia
D . S u r v iv a l o f V ir u s e s
E D is c u s s i o n
5 . A M o d e l s o f P a t h o g e n D i e - O f f i n E c o - S a n T r e a t m e n t
T h e d a t a r e g a r d i n g t h e s u r v iv a l o f p a t h o g e n s m e n t i o n e d i n t h e p r e v io u s s e c t io n c a n b e
e x a m i n e d t o e s t a b l is h t r e n d s o f p a t h o g e n s u r v iv a l in t r e a t e d e x c r e t a f r o m E c o - S a n s y s t e m s .
T h e s e t r e n d s c a n b e u s e f u l in t h e p r e d ic t io n o f t h e e f f i c i e n c y o f d if fe r e n t t y p e s o f s y s t e m s ,
a s w e ll a s t h e q u a lit y o f e n d p r o d u c t f r o m v a r io u s c o n d it io n s S e v e r a l a p p r o a c h e s c a n b e
u s e d t o m o d e l t h e s e t r e n d s . T h e m o s t c o m m o n m o d e l is t h e k i n e t ic m o d e l , b a s e d o n
c h a n g e s i n c o n c e n t r a t io n o f o r g a n is m s o v e r a p e r io d o f t i m e a s a f u n c t i o n o f t h e p r o c e s s
p a r a m e t e r s . A n o t h e r m o d e l f r e q u e n t ly u s e d f o r s u c h s y s t e m s is t h e
"
t h r e s h o l d
"
t im e / t e m p e r a t u r e m o d e l T h is m o d e l is b a s e d o n t h e u s e o f d a t a f r o m s t u d ie s t h a t
d e t e r m i n e t h e t im e a n d c o n d it io n s n e c e s s a r y f o r p o t e n t ia ll y c o m p le t e d e s t r u c t io n o f
p a t h o g e n s T h e r e s u lt is a g u id e lin e o f o p e r a t i o n f o r t h e m i n im u m o f t i m e a n d t e m p e r a t u r e
n e c e s s a r y t o e n s u r e a p p r o p r i a t e e n d p r o d u c t q u a l it y T h e f i n a l m o d e l f o r t h e s a k e o f
c o m p a r is o n is s i m p ly b a s e d o n th e E PA
'
s v e r s io n o f t h e P a r t 5 0 3 B io s o l id s R u le .
T h e r e a r e o t h e r t yp e s o f m o d e l s t h a t m a y b e u s e f u l i n r e l a t in g t h e v a r ia b le s o f i n t e r e s t in
E c o - S a n O n e t y p e f o u n d in s e v e r a l o f t he e a r l ie r s t u d ie s a t t e m p t e d t o r e la t e t h e d ie - o f f o f
p a t h o g e n s u n d e r c e r t a in c o n d it io n s a s a fu n c t io n o f t im e b y u s in g a lg e b r a ic fo r m u l a T h i s
a p p r o a c h o n ly r e s u lt s in a n e q u a t io n r e la t in g d i e - o f f a n d t im e fo r e a c h s p e c if i c s e t o f
t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e le v e l T h u s , a l a rg e s e t o f e q u a t io n s w o u ld b e n e e d e d t o d e s c r ib e
t h e w i d e r a n g e o f c o n d it io n s e x p e r ie n c e d fo r a n y w a s t e t r e a t m e n t s y s t e m s A l s o , w it h in
k in e t ic m o d e li n g t h e r e a r e v a r ia t io n s a s t o w h e t h e r t he r e la t io n s h i p c a n b e f i r s t , s e c o n d , o r
h ig h e r o r d e r H o w e v e r , t h e s e t y p e s a r e n o t a s c o m m o n ly e m p lo y e d a s th e t h r e e t y p e s
m e n t i o n e d p r e v io u s ly T h e r e f o r e , t h i s pa p e r w il l fo c u s o n t h e m o r e f a m i li a r fo rm s o f
m o d e l in g p a t h o g e n d ie - o f f
5 3 -
•
K i n e t i c M o d e l s
P a t h o g e n s u r v iv a l is u s u a ll y d e s c r ib e d in t e r m s o f t li e n u m b e r o f o r g a n is m s d e s t r o y e d a s a
f u n c t i o n o f t im e D a t a o n p a t h o g e n c o n c e n t r a t io n a s a f u n c t io n o f t im e a n d o t h e r o p e r a t in g
p a r a m e t e r s c a n b e u s e d t o d e v e lo p k in e t ic m o d e ls T h e s e m o d e ls c a n i n t u r n b e u s e d t o
i n t e r p o la t e o r e x t r a p o l a t e t h e i n a c t iv a t i o n r a t e s a t d if fe r e n t o p e r a t in g c o n d it i o n s , a n d p r o v i d e
a b a s is f o r t h e c o m p a r is o n o f d if f e r e n t m o d e s o f o p e r a t io n .
K i n e t ic m o d e l s a r e b a s e d o n t h e
"
o r d e r " o f t h e d e c a y a s a f u n c t io n o f t im e a n d t e m p e r a t u r e
F ir s t o r d e r r e la t io n s h ip s im p l y t h a t t h e d ie - o f f r a t e o f o r g a n is m s is d i r e c t ly p r o p o r t io n a l t o
t im e S e c o n d o r d e r r e la t i o n s h ip s s ig n if y t h a t t h is r a t e i s t o t h e o r d e r o f t h e s q u a r e o f t h e
t im e i n v o lv e d . T he r e a r e s e v e r a l o t h e r v a r ia t i o n s t h a t c a n b e u s e d t o d e s c r i b e s u r v iv a l d a t a
m o r e r e lia b ly , s u c h a s m u lt i- h it k in e t ic s a n d h ig h - in it ia l d e a t h r a t e s V a r ia t io n s in s u c h
r e la t i o n s h i ps a r e b e y o n d t h e s c o p e o f t h is p a pe r . T h e r e f o r e it w il l b e a s s u m e d t h a t f i r s t o r d e r
k i n e t i c e q u a t io n s a r e a d e q u a t e t o d e s c r ib e p a t h o g e n s u r v iv a l a n d t h is m o d e l w i ll b e a p p lie d
t o t h e a v a i la b le d a t a
T h e m a t h e m a t ic a l r e la t i o n s h ip d e s c r i b in g t h e f i r s t o r d e r r e la t io n s h ip b e tw e e n t i m e a n d
p a t h o g e n c o n c e n t r a t io n is o f t h e g e n e r a l f o r m :
d n / d t = - k (n )
w h e r e n = n u m b e r o f v ia b l e o r g a n is m s
k = t h e r m a l i n a c t iv a t io n c o e f f ic ie n t , (i n lo g i o [n o . o f o r g a n is m s ] / d a y )
d n / d t = t h e c h a n g e o f t h e n u m b e r o f o r g a n is m s w it h r e s p e c t t o t im e .
T h e t h e r m a l in a c t iv a t io n c o e f f i c ie n t , k , is i n u n it s o f t h e lo g a r it h m o f t h e n u m b e r o f o r g a n is m s
w h ic h h a v e d i e d a s a fu n c t io n o f t im e (lo g i o [n o o f o r g a n i s m s ] / d a y ) I f k is c o n s t a n t , t h e n




(- ' ^ "
w h e r e n t = t h e c o n c e n t r a t io n o f o g a n is m s a f t e r t im e t , a n d
n o
= t h e in it ia l c o n c e n t r a t io n o f o r g a n i s m s .
5 4
If t h e e q u a t io n a b o v e is r e a r r a n g e d b y t a k in g t h e l o g o f b o t h s i d e s , r e a r r a n g in g a n d
c o n v e r t in g t o b a s e 1 0 lo g s w e f i n d t h e fo l lo w in g :
t = [ ln (n o / n , )] / k
o r
t = 2 3 0 3 [ lo g ( n o / n O] / k
C o n v e r s e ly , o n e c a n d e t e r m i n e k if t h e c o n c e n t r a t io n o f o r g a n is m s i s k n o w n a t t h e
b e g in n in g o f t h e p r o c e s s , a n d is a l s o k n o w n a f t e r a s p e c if ie d t im e t a s :
•
k = [l n (n o / n , ) ] / t
o r
k = 2 3 0 3 [lo g (n o / n , ) ] / 1
T h e a b o v e s e t o f e q u a t io n s w i ll b e u s e d b e lo w in t h e d e v e l o p m e n t o f a s e t o f r e s u lt s f o r t h e
s a k e o f t h e c o m p a r is o n o f d if f e r e n t d ie - o f f m o d e ls f o r e a c h r e p r e s e n t a t iv e p a t h o g e n w h e n
h e a t in a c t iv a t io n d a t a a r e a v a il a b le F o r e x p e r im e n t s in w h ic h c o n c e n t r a t i o n s a r e k n o w n a t
t h e b e g in n in g a n d t h e e n d o f t h e p r o c e s s , t h e k v a lu e s w il l b e d e t e r m in e d a n d c o m p a r e d
B a s e d o n t h is m o d e l a n d t h e i n f o r m a t io n fo u n d i n t h e p r e v io u s s e c t i o n s , t he e x t e n t o f
p a t h o g e n r e d u c t io n n e c e s s a r y f o r a d e q u a t e b io s o lid p r o d u c t i o n i n E c o - S a n s y s t e m s is
s u m m a r iz e d i n T a b le 5 1
T a b le 5 1 - S u m m a ry o f P a t h o g e n Lo g Re d u c t io n n e c e s s a r y i n E c o - S a n s y s t e m s t o
p r o d u c e a s a f e , h y g e in i c e n d p r o d u c t
P a t h o g e n I n i t ia l C o n c e n t r a t io n F i n a l C o n c e n t r a t i o n L o g R e d u c t i o n
( lo g i o [n o o f o r g a n i s m s ] / d a y )
E n te r o v ir u s e s 1 0
"
/ g r a m 1 / 4 g r a m s 6 6 0
S a l m o n e lla
A s c a r is
1 0
°
/ g r a m
10
' '
/ g r a m
3 / 4 g r a m s






" T h r e s h o l d " T i m e / T e m p e r a t u r e M o d e l s
T h e p r e v i o u s s e c t io n f o c u s e d o n t h e e x t e n t o f p a t h o g e n d ie - o f f u n d e r v a r y i n g c o n d it i o n s
b a s e d o n k in e t ic a n a ly s e s A n o p p o s t e a p p r o a c h is t o d e t e r m i n e t h e t y p e s o f c o n d it i o n s
n e c e s s a r y fo r
"
c o m p l e t e
"
p a t h o g e n d e s t r u c t i o n C o m p le t e d e s t r u c t i o n is d e f in e d a s th e
s t a t e o f in v ia b il it y o f a n o r g a n i s m T h is a p p r o a c h c a n b e la b e le d a s
"
t h r e s h o ld
"
t i m e / t e m p e r a t u r e m o d e li n g , b e c a u s e it e s t im a t e s t h e t i m e a n d t e m p e r a t u r e n e c e s s a r y t o
r e a c h t h e t h r e s h o ld o f a d e q u a t e d ie - o f f T he le n g t h o f t i m e n e c e s s a r y f o r c o m p le t e
d e s t r u c t io n c a n b e p lo t t e d a g a i n s t t h e g iv e n t e m p e r a t u r e o f t h e p r o c e s s In o r d e r f o r t h i s
t y p e o f m o d e l t o b e a d e q u a t e , a l a r g e b o d y o f d a t a is n e e d e d t o e n s u r e t h a t a l l p o s s ib le
c o n d it io n s a r e a c c o u n t e d f o r . H o w e v e r , u s in g i n f o r m a t io n f r o m a w id e v a r ie t y o f s t u d i e s
g r e a t ly d e c r e a s e s t h e a c c u r a c y o f d ie - o f f e s t i m a t e s .
T o e x a m i n e t h e g e n e r a l t r e n d s o f r e p r e s e n t a t iv e p a t h o g e n d ie - o f f i n m e s o p h ili c s y s t e m s , a
f ig u r e w a s p r e p a r e d f r o m t h e b ib lio g r a p h i c s u m m a r y o f i n f o r m a t io n f r o m
"
S a n it a t io n a n d
D is e a s e
"
b y F e a c h e m (1 9 8 3 ) . E a c h d a t a p o in t r e p r e s e n t s i n f o r m a t io n f r o m t h e r e f e r e n c e d
s t u d ie s o n t h e le n g t h o f t i m e n e c e s s a r y fo r t h e r e s p e c t iv e p a t h o g e n s t o b e r e n d e r e d
in v ia b le T h i s s e t o f d a t a i s a c o m p i la t i o n o f r e s u lt s f r o m v a r i o u s s t u d ie s c a r r ie d o u t u n d e r
w id e l y d if f e r e n t t e s t c o n d it io n s .
T h e a p p r o a c h t a k e n b y m o s t o f t h e s t u d ie s d o n e o n s u c h s y s t e m s is t o p r o v id e a
c o n s e r v a t iv e v ie w by p r e s e n t in g a lo w e r b o u n d a r y o f s a fe t y T h e a s s u m p t io n is t h a t
c o m b in a t i o n s o f t i m e a n d t e m p e r a t u r e o v e r t h is l im it w i ll t h e n e n s u r e t h a t t h e r e w il l b e
c o m p le t e p a t h o g e n d e s t r u c t io n F ig u r e 5 . 1 in d ic a t e s t h a t t e m p e r a t u r e s in e x c e s s o f 4 5
° C
,
m a in t a in e d f o r a t l e a s t a y e a r , w o u ld b e a d e q u a t e t o e n s u r e t h a t c o m p le t e p a t h o g e n
d e s t r u c t io n is m e t T h e q u e s t io n t h a t a r is e s f r o m t h is , h o w e v e r , is t h e e x a c t n a t u r e o f t h e
t e m p e r a t u r e p r o f i le o f E c o - S a n t r e a t m e n t o v e r o n e y e a r If t e m p e r a t u r e s a r e u p t o 4 5
° C fo r
o n ly a s h o rt t im e , a n d t h e n m a in t a i n e d a t 2 0
° C f o r t h e r e m a in d e r o f t h e y e a r , it is lik e ly t h a t
o n ly a s m a ll p e r c e n t a g e o f p a t h o g e n s w o u ld b e d e s t r o y e d c o m p a r e d t o t h e d e s t r u c t io n a t a
s u s t a in e d t e m p e r a t u r e o f 4 5
° C E n v ir o n m e n ta l c o n d it i o n s v a r y d iu r n a l ly a s w e ll a s
s e a s o n a lly a n d a r e r a r e l y c o n s t a n t in m o s t g e o g r a p h i c r e g io n s
5 6
•
T h r e s h o l d T i m e /T e m p f o r C o m p l e t e P a t h o g e n D e s t r u c t io n
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Fig u r e 5 1 - T h r e s h o ld T im e /T e m p e r a t u r e S u r v iv a l o f P a t h o g e n s (a d a pt e d f r o m F e a c h e m ,
1 9 8 3 )
5 7
•
E PA P a t h o g e n R e d u c t i o n M o d e l (5 0 3 B i o s o l i d s R u l e )
T h e E P A h a s d e v e lo p e d a n e x t e n s iv e s e t o f g u id e l in e s a n d r e g u l a t io n s c o n c e r n i n g t h e
q u a l it y o f b io s o li d s fo r r e u s e T h e P a rt 5 0 3 R e g u la t i o n in t h e F e d e r a l R e g is t e r V o l 5 8 , N o
3 2 ( c o m m o n ly r e f e r r e d t o a s t h e 5 0 3 R u le s ) c o n t a in s t h e t e x t s u m m a r iz in g t h e r u le s f o r
b io s o lid s q u a l it y a n d t h e m e t h o d s a n d p r o c e s s e s a p p r o v e d t o a c h ie v e a p p r o p r i a t e le v e ls o f
p a t h o g e n r e d u c t io n . M u c h o f t h e r u le s d e a l w it h c h e m ic a l c o n t a m in a n t s , s a m p l in g , a n a l y s is ,
a n d li a b i lit ie s o f b io s o lid r e u s e . H o w e v e r , A p p e n d ix B , S u b p a rt D o f t h e 5 0 3 R u le s f o c u s e s
o n p a t h o g e n r e d u c t io n a n d v e c t o r a t t r a c t io n r e d u c t i o n r e q u ir e m e n t s M u c h d is c u s s io n a n d
d e b a t e e x is t s c o n c e r n i n g t h e a c c u r a c y a n d a p p r o p r i a t e n e s s o f t h e E PA m o d e l a n d r e s u lt i n g
p a t h o g e n r is k a s s e s s m e n t o f b io s o lid s r e u s e S u c h d is c u s s io n is b e y o n d t h e s c o p e o f t h is
p a p e r a n d w i ll n o t b e d is c u s s e d h e r e w it h . T h e r e s u lt s a n d g u id e li n e s d e v e lo p e d b y t h e E P A
w il l b e u s e d a s a m o d e l a n d c o m p a r e d w it h t h e p r e v io u s d e s c r ip t io n s o f p a t h o g e n d i e - o f f
T he p a t h o g e n r e d u c t io n r u le s d e v e lo pe d b y t he E P A d e f in e tw o c l a s s e s o f r e u s a b le s lu d g e :
1 C la s s A : p a t h o g e n s a r e r e d u c e d t o b e lo w d e t e c t a b le le v e ls , a n d
2 C la s s B : p a t h o g e n s a r e r e d u c e d t o le v e ls t h a t a r e u n l ik e ly t o p o s e a t h r e a t t o p u b l ic
h e a lt h a n d t h e e n v ir o n m e n t u n d e r s p e c if ic u s e c o n d it io n s
C la s s A b io s o li d s h a v e n o s it e r e s t r ic t io n s f o r r e u s e C la s s B b io s o l id s a n d s l u d g e , o n t h e
o t h e r h a n d
,
a r e r e s t r i c t e d t o s it e s w it h m in im a l p o t e n t ia l f o r a n i m a l a n d h u m a n c o n t a c t f o r a
pe r i o d o f t i m e f o llo w in g l a n d a p p li c a t i o n u n t i l e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s h a v e f u rt h e r r e d u c e d t h e
p a t h o g e n le v e ls A s m e n t io n e d in t h e p r e v io u s s e c t io n s , t h e f i n a l q u a lit y o f C la s s A b io s o li d s
a s t h e r e d u c t i o n o f p a t h o g e n d e n s it i e s t o b e lo w d e t e c t a b l e li m it s , w h ic h a r e :
E n t e r ic V i r u s e s : le s s t h a n 1 p e r 4 g r a m s o f t o t a l s o lid s s e w a g e s lu d g e
S a l m o n e lla s p : le s s t h a n 3 p e r 4 g r a m s o f t o t a l s o lid s s e w a g e s lu d g e
V ia b le h e l m in t h o v a : le s s t h a n 1 p e r 4 g r a m s o f t o t a l s o l id s s e w a g e s lu d g e .
O n c e t h i s r e d u c t io n h a s b e e n m e t
,
t h e p r e s e n c e o f f e c a l c o lif o r m o r S a lm o n e ll a e is t o b e
m o n it o r e d t o d e t e c t r e g r o w t h . T h e r u le s p e c if ie s t h a t t h e d e n s it y o f f e c a l c o nf o r m s in t h e
r e s id u a l s t o le s s t h a n 1 0 0 0 M P N p e r g r a m o f t o t a l s o li d s (b y d r y w e ig h t ) A n o t h e r w a y t o
a c h ie v e c o m p l ia n c e is t o d e m o n s t r a t e t h a t t h e d e n s it y o f S a lm o n e lla s p b a c t e r ia in t h e
s l u d g e b e le s s t h a n 3 p e r 4 g r a m s o f t o t a l s o l id s (d r y w e ig h t ) .
5 8
T o p r o v id e t h e g u id e li n e s f o r a p p r o p r ia t e s l u d g e r e u s e , t h e E P A h a s d e v e l o p e d a
g e n e r a liz e d m o d e l f o r t h e d ie
- o f f o f p a t h o g e n s in b io s o lid s . T h is m o d e l p r o v id e s a b a s is t o
d e t e r m in e t h e q u a l it y o f b io s o li d s w it h r e g a r d s t o p a t h o g e n c o n t e n t . A t i m e
- t e m p e r a t u r e
r e l a t io n s h ip w a s e s t a b lis h e d t o m e e t c e rt a in c r it e r ia f o r b io s o lid s q u a lit y a c c o r d in g t o t h e
p e r c e n t s o lid s c o n t a i n e d in t h e s lu d g e T h e r e la t io n s h i p b e tw e e n t e m p e r a t u r e a n d t im e f o r
s lu d g e s c o n t a i n in g g r e a t e r t h a n 7 p e r c e n t s o l id s (a p p lic a b le t o e c o - s a n it a t io n s y s t e m s ) is
d e f in e d a s :





- ° ' ' ^ <** " " ' >
W he r e : ti m e = t h e le n g t h o f t im e f o r c o m p le te p a t h o g e n d e s t r u c t io n , a n d
t e m p = o p e r a t in g t e m p e r a t u r e i n
° C
T h e e q u a t io n t h a t is u s e d t o d e s c r ib e t h e r e la t i o n s h i p b e tw e e n t im e a n d t e m p e r a t u r e t o
e n s u r e p a t h o g e n d e s t r u c t io n w h e n t h e p e r c e n t o f s o l id s in t h e s l u d g e is le s s t h a n 7 % i s :





■ ° ^^ <' ' ' ^ P>
T h e a p p r o p r ia t e n e s s o f a p p ly in g t h is m o d e l t o e s t i m a t e p a t h o g e n d e s t r u c t io n in E c o - S a n
s y s t e m s c a n b e e x a m in e d b y c o n s t r u c t in g a t a b le o f t h e t im e n e c e s s a r y f o r c o m p le t e
p a t h o g e n d ie - o f f a t d if f e r e n t t e m p e r a t u r e s . T a b le 5 2 i n c lu d e s t y p i c a l o p e r a t i n g
t e m p e r a t u r e s a n d r e s u lt in g t i m e s n e c e s s a r y t o m e e t t h e E PA r e s t r i c t io n s f o r C l a s s A
b io s o lid s .
T a b l e 5 2 - E s t im a t e s o f t im e / t e m p r e q u ir e m e n t s f o r p a t h o g e n d e s t r u c t i o n t o p r o d u c e C l a s s -
A b io s o lid s b a s e d o n t h e E P A 5 0 3 R u le s m o d e l






D a y s
6 6 0
33 0 8
16 5 8 0
83 09 7
4 16 4 7 2







A g r a p h ic a l r e p r e s e n t a t io n o f t h is t i m e - t e m p e r a t u r e r e la t i o n s h ip is s h o w n in F ig u r e 5 . 2 I t is
o b v io u s f r o m t h e g r a p h t h a t t h is m o d e l is n o t a d e q u a t e t o d e s c r i b e a n d d e t e r m i n e t h e
p a t h o g e n d ie - o f f t h a t is t a k i n g p l a c e i n E c o - S a n s y s t e m s A c o n s e r v a t iv e e s t im a t e o f a n
o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e o f a b o u t 2 5
° C w o u ld n e e d t o b e m a in t a i n e d f o r a l m o s t 1 2 0 y e a r s i n
o r d e r t o e n s u r e
,
b y E P A s t a n d a r d s , t h a t t h e w a s t e i s r e a d y f o r r e u s e A c c o r d i n g t o t h is
m o d e l
,
t h e E c o - S a n p r o c e s s is d e f ic i e n t in it s c a p a c it y t o r e d u c e t h e l e v e ls o f p a t h o g e n s
w it h in t h e e x p e c t e d le n g t h o f t i m e f o r t r e a tm e n t .
E PA T im e - T e m p P a t h o g e n C o n t r o l
0 . 0 2 0 . 0 4 0 0 60 0 80 . 0 1 00 . 0 1 20 . 0
T im e (y e a r s )
F ig u r e 5 . 2 - G r a p h ic a l r e p r e s e n t a t io n o f t h e t im e a n d t e m p e r a t u r e r e q u ir e m e n t s o f t h e E P A
5 0 3 R u le s p a t h o g e n r e d u c t io n m o d e l t o p r o d u c e C la s s A B io s o lid s
•
6 0 -
5 B . S u r v i v a l o f H e l m i n t h s
M a n y s t u d ie s h a v e b e e n d o n e t o d e t e r m in e t h e s u r v iv a l o f A s c a r i s s p e c ie s in v a r io u s
a s p e c t s o f w a s t e w a t e r a n d w a s t e t r e a t m e n t p r o c e s s e s B e c a u s e o f t h e h a r d in e s s o f A s c a r i s
in t h e e n v ir o n m e n t , t h e r e h a s b e e n g r e a t in t e r e s t i n f in d in g t h e li m it s o f A s c a r is s u r v iv a l a s a
m e a n s t o e n s u r e a l l p a t h o g e n s h a v e b e e n d e s t r o ye d A s c a r i s le f t u n t r e a t e d c a n s u r v iv e fo r
y e a r s in t h e r ig h t c o n d it io n s K ir p ic h n ik o v (1 9 6 3 ) r e p o rt e d t h e s u r v iv a l t im e f o r A s c a r is a s
b e i n g 7 ye a r s i n s u b s u rf a c e s o il t r e a t e d w it h s e w a g e T h e lo n g e s t r e c o r d e d s u r v iv a l t im e
w a s f r o m a s t u d y d o n e b y K r a s n o n o s (1 9 7 8 ) in S a m a r k a n d , R u s s i a H e s h o w e d t h a t 0 3 %
o f e g g s le f t i n s o il s t il l h a d m o b i le la r v a e , a n d t h a t 0 0 4 % o f w e r e i n v a s iv e t o g u i n e a p ig s
a f t e r 14 y e a r s i n t h a t e n v ir o n m e n t It is e x p e c t e d , h o w e v e r , t h a t A s c a r is w i ll d ie o f f m u c h
m o r e r a p i d ly i n b io lo g ic a l ly a c t iv e s y s t e m s w it h e le v a t e d t e m p e r a t u r e s .
E a r ly q u a l it a t iv e r e p o rt i n g g iv e s s o m e i n d ic a t i o n o f t h e r e q u i r e m e n t s f o r A s c a r i s d e s t r u c t i o n
in w a s t e a n d w a s t e w a t e r s y s t e m s S o m e o f t h e c o n c lu s io n s o f t h e s e s t u d ie s r e v e a l c e rt a i n
c o n t r a d ic t io n s , d u e t o t h e d if fe r e n c e s in t h e m e th o d s u s e d t o r e c o v e r A s c a r i s o v a fo r v ia b il it y
c o u n t s , a s w e ll a s v a r ia b ilit y in t h e c o m p o s t in g s y s t e m s u s e d S t e e r a n d W i n d t (1 9 7 7 )
a t t e m p t e d t o s u m m a r iz e h is t o r ic a l f i n d in g s in l ig h t o f m o d e r n v ia b il it y t e s t i n g p r o c e d u r e s
T h e y r e p o rt e d d if fe r e n c e s i n r e c o v e r y r e s u lt s w e r e p o s s i b le w h e n r e p lic a t i n g h is t o r ic a l t e s t s
w it h m o d e r n m e t h o d s o f t e s t in g t h e v ia b ilit y o f o v a N o n e t he le s s t h e in f o r m a t io n is u s e f u l in
e s t a b l is h p a t t e r n s o f h e lm i n t h s u r v iv a l .
M o s t s t u d ie s f o u n d t ha t h e lm in t h d i e - o f f w a s m o s t ly a fu n c t io n o f m o is t u r e le v e l , t im e , a n d
t e m pe r a t u r e . S t u d ie s t o s h o w t h e e x t e n t t o w h ic h A s c a r is d ie o f f i s i n f lu e n c e d b y a n y o t h e r
f a c t o r s (w it h o u t t h e r m o p h il ic t e m p e r a t u r e s ) in d ic a t e t h a t e x t r e m e c o n d it io n s a r e n e c e s s a r y
t o le a d t o c o m p le t e h e lm i n t h d e s t r u c t io n F o r e x a m p le , l e v e ls r e a c h i n g a p H o f 1 2 5 f o r
s e v e r a l w e e k s a r e n e c e s s a r y f o r e g g d e a t h a t a m b ie n t t e m p e r a t u r e s (S c h u h , 1 9 8 5 )
G h ig l ie t t i ( 19 9 5 ) s h o w e d th a t a w id e r a n g e o f p H d id n o t h a v e a n y e f f e c t o n A s c a r i s d e a t h a t
le s s t h a n m e s o p h il ic t e m p e r a t u r e s (2 2
° C ) , a n d h a d a m in o r e f f e c t a t s l ig h t ly h ig h e r
t e m p e r a t u r e s (3 0
° C ) S in c e t h e s e e x t r e m e c o n d it io n s w i ll b e r a r e i n o n - s it e c o m p o s t in g
s y s t e m s , t h e is s u e s o f t im e , t e m pe r a t u r e , a n d m o is t u r e le v e l w il l r e m a i n t h e f o c u s o f t h e
d is c u s s io n .
6 1
F o r t i m e a n d t e m p e r a t u r e , s e v e r a l f i n d in g s f r o m f ie ld r e p o r t s s h e d l ig h t o n A s c a ri s d i e
- o f f
t r e n d s . A r e p o r t f r o m t h e K a n a g a w a (J a p a n ) P r e f e c t u r e (19 5 1 ) s t a t e s t h a t m a t u r a t io n t a n k s
o p e r a t e d f o r 8 0 t o 9 0 d a y s a t a m b ie n t t e m p e r a t u r e s (b e tw e e n 3
°
C a n d 3 0
°
C ) d e s t r o y o n ly 2 5
t o 7 0% o f A s c a r is e g g s It w a s s p e c u la t e d i n t h e s a m e r e p o r t t h a t p r o l o n g i n g t h e r e t e n t io n
t im e in t h e m a t u r a t io n t a n k o f t h e d ig e s t io n p r o c e s s t o 2 0 0 d a y s w o u ld r e s u lt in a 9 5 t o
1 0 0 % r e d u c t io n in v ia b le e g g s . A s e t o f e x p e r im e n t s d o n e i n N a u p a r a , I n d ia b y B h a s h k a r a n
(1 9 5 7 ) le d r e s e a r c h e s t o c o n c l u d e t h a t c o m p o s t in g n ig h t s o il f o r a t le a s t 1 0 d a y s a t
t e m p e r a t u r e s a b o v e 4 5
°
C w o u l d le a d t o a h y g ie n ic e n d p r o d u c t T h e r e s u lt s f r o m t h is s t u d y
c a n b e s e t o u t in t a b u la r f o r m a s f o llo w s a n d t h e d e c a y r a t e d e t e r m in e d , a n a n a ly s is o f
w h ic h w il l b e d o n e in t h e n e x t s e c t i o n .
T a b l e 5 3 - A s c a r is s u rv iv a l ( lo g r e d u c t io n ) i n n ig h t s o i l c o m p o s t i n g h e a p s (a d a p t e d f r o m







d a y s n t M o i s t
"
l n ( n o / n ,)/ t
^
2 5 ° C
d a y s D t M o i s t l n ( n o / n t )/t
2 5 ° C
d a y s r i t M o i s t l n (n o / n t )/ t
1 15 0 0 6 0 6 0 0 2 9 0 0 1 5 3 0 8 0 3 3 0 0 6 7 6 0 6 0 3 3 0 0 0
3 0 0 0 6 0 5 0 0 3 2 0 0 3 0 3 0 4 0 3 5 0 0 84 6 0 4 0 3 5 0 0 0
2 0 0 0 3 0 1 0 0 1 2 0 1 0 0 6 0 4 0 0 0 1 5 3 0 2 0 1 3 0 0 2
16 0 0 6 0 6 0 1 7 0 0 5 5 3 0 4 0 1 3 0 0 14 0 1 2
3 2 0 0 6 0 8 0 2 7 0 0 6 1 3 0 2 0 1 8 0 0 4 6 3 0 0 1 0
2 5 0 0 6 0 6 0 2 1 0 06 2 3 0 0 1 3 6 3 0 0 0 0
19 0 0 6 0 1 0 0 2 6 0 0 4 9 3 0 2 8 0 1 54 3 0 0 0 0
8 3 0 0 6 0 1 2 0 2 8 0 0 15 30 4 0 1 5 0 0 3 7 3 0
N o t e s :
1 T h e e x p e r im e n t s w e r e c o n d u c t e d i n p it s u s e d to c o m p o s t f e c a l m a t e r i a l
2 N u m be r o r o r g a n i s m s p e r g r a m o f c o m p o s t e d m a t e r i a l w a s m e a s u r e d b e f o r e c o m po s t i n g
3 C o n c e n t r a t io n o f o r g a n i s m s w a s m e a s u r e d a ft e r t h e n u m b e r o f d a y s s p e c if i e d i n th e t a b le
4 P e r c e n t m o is t u r e l e v e l w a s d e t e r m i n e d i n e a c h p i t a ft e r t h e n u m b e r o f d a y s s h o w n
5 T h e l o g r e d u c t i o n w a s d e t e r m in e d b y u s i n g t h e g i v e n i n f o r m a ti o n
I n o t h e r s t u d ie s , S h u iz e (19 6 9 ) f o u n d o n ly a 10 p e r c e n t r e d u c t i o n i n v ia b ilit y o f A s c a r is e g g s
a f t e r 7 m o n t h s o f s t o r a g e i n s e w a g e s l u d g e m a i n t a in e d le s s t h a n 2 0
° C S t e r n ( 19 7 7 )
d e t e rm in e d t h a t t h e r e w a s n o r e d u c t i o n In v i a b il it y o f e g g s s t o r e d i n s l u d g e f o r 6 m o n t h s a t
a b o u t 10 ° C V e e r a n n a n (19 7 7 ) f o u n d a 5 0 % r e d u c t io n i n t h e v ia b i lit y o f A s c a r i s e g g s w h e n
s t o r e d u p t o o n e y e a r , b u t t h e le n g t h o f t im e n e c e s s a r y t o e n s u r e c o m p le t e d e s t r u c t io n w a s
o v e r 3 y e a r s . M o r e r e c e n t ly , S c h w a rt z b r o d (19 8 7 ) f o u n d t h a t 4 y e a r s w a s n e c e s s a r y f o r t h e
c o m p le t e d e s t r u c t io n o f a ll A s c a r is e g g s s t o r e d in w a s t e w a t e r s l u d g e a t m e s o p h i lic
t e m p e r a t u r e s . R e l a t e d s t u d ie s r e g a r d i n g A s c a r i s s u r v iv a l in s lu d g e a m e n d e d s o il a ls o
p r o v id e i n f o r m a t io n r e g a rd in g t e m p e r a tu r e a n d m o is tu r e d e p e n d e n c e o n s u r v iv a l t im e s .
6 2
G a s p a r d ( 19 9 7 ) a t t e m p t e d t o q u a n t if y t h e r is k s p o s e d b y t h e r e u s e o f u r b a n s lu d g e o n
a g r ic u lt u r a l la n d s b y d e t e r m i n in g t h e s u r v iv a l t im e s o f A s c a r i s e g g s in s l u d g e a m e n d e d s o i ls
H e f o u n d t h a t e g g s s t o r e d a t 4
°
C r e m a in e d v ia b l e f o r o v e r 2 y e a r s , w h ile t h o s e k e p t
b e tw e e n 2 0 - 3 0 ° C s h o w e d a s u r v iv a l t i m e o f l e s s t h a n a y e a r
M a n y la b o r a t o r y s t u d ie s h a v e b e e n d o n e t o u n d e r s t a n d A s c a r is s u r v iv a l T h e w o r k o f C r a m
(19 4 3 ) w a s im p o rt a n t in e s t a b lis h in g t h e e f f e c t s o f s lu d g e d ig e s t i o n a n d s u p p le m e n t a l
t r e a t m e n t o n A s c a r i s e g g s i n m e s o p h ili c o p e r a t i n g c o n d it io n s S e v e r a l s t u d ie s w e r e
c o n d u c t e d t o d e v e lo p a q u a n t it a t iv e d e s c r ip t i o n o f A s c a r is s u r v iv a l in s e v e r a l d if f e r e n t
m o d e s o f s lu d g e d ig e s t io n . A s m a ll Im h o f f t a n k w a s u s e d a s a r e a c t io n v e s s e l , a n d t h e
in f l o w o f s e w a g e w a s in o c u la t e d w it h e g g s a n d c y s t s o f i n t e s t in a l p a r a s it e s T h e ir f in d in g s
s h o w e d t h a t 1 0 p e r c e n t o 1 A . l u m b r i c o i d e s e g g s w e r e s t i ll v ia b le a f t e r 6 m o n t h s i n d ig e s t i n g
s lu d g e , a n d a t le a s t s e v e r a l e g g s w e r e v ia b le u p t o o n e y e a r o f p r o c e s s i n g C r a m s t a t e s
t h a t t h e f lu c t u a t i o n o f t e m p e r a t u r e b e tw e e n 2 0
°
C a n d 3 0 ° C d id n o t a p p e a r t o a f f e c t t h e
r e s u lt s . T a b le 5 4 a t t e m p t s t o s u m m a r iz e s o m e o f t h e d a t a r e le v a n t t o o n - s it e s y s t e m s f r o m
t h e s t u d y T h i s t a b le is p r e s e n t e d h e r e t o h ig h li g h t t h e f a c t t h a t i n c o m p le t e d e s t r u c t i o n o f
h e lm in t h e g g s w i ll r e s u lt f r o m s y s t e m s in w h ic h m ild e n v i r o n m e n t a l c o n d i t io n s e x is t .
T a b le 5 4 - T i m e /T e m p e r a t u r e R e la t io n s h ip f o r A s c a r is o v a in d i g e s t e d s lu d g e by a g e (d a y s )
a n d a v e r a g e pe r c e n t v i a b i lit y (f r o m C r a m , 1 94 3 )








1 - 4 0 4 0 - 6 0
A g e (d a y s )
6 0 - 8 0 8 0 - 1 0 0 1 0 0 - 1 20 1 2 0 - 1 4 0 14 0 - 1 6 0 16 0 - 1 8 0 1 8 0 - 2 0 0




4 1 43 2 7 2 7 3 8
42 12
R e y e s (19 6 3 ) s t u d ie d t h e e f f e c t o f a e r o b ic a n d a n a e r o b ic d i g e s t io n o n e g g s o f A s c a r i s i n
n ig h t s o il T h e s t u d y w a s b a s e d o n q u a n t it a t iv e a s s e s s m e n t o f v ia b il it y a n d in f e c t iv it y o f
a s c a r id e g g s b e f o r e , d u r i n g , a n d a f t e r t h e d e s t r u c t iv e p r o c e s s e s o f s lu d g e d i g e s t io n i n b o t h
a e r o b ic a n d a n a e r o b ic c o n d it io n s T h e ir f in d in g s le d t h e m t o c o n c lu d e t h a t t o e n s u r e
c o m p l e t e e g g d e s t r u c t i o n in a e r o b ic s y s t e m s t h e m in i m u m t e m p e r a t u r e is t o b e m a in t a in e d
a t 4 5
° C a n d t h a t o x y g e n s t a r v a t io n in s t r ic t ly a n a e r o b ic s y s t e m s a c c e le r a t e d e g g d e a t h
- 6 3
m
T h e y a l s o f o u n d t h a t a t l o w t e m p e r a t u r e s a n d m o d e r a t e c o n d it i o n s (2 5 - 3 5
° C ) h e l m in t h e g g s
r e m a in e d v ia b le f o r c o n s id e r a b le p e r io d s o f t im e
F e a c h e m e t a l (1 9 8 3 ) c it e s n u m e r o u s s t u d ie s t h a t c a n b e u s e d t o d e v e lo p a n u n d e r s t a n d in g
o f A s c a r is be h a v io r in o n - s it e s y s t e m s . I n a ll F e a c h e m r e v i e w e d t h e r e s u lt s o f 1 9 5 d is t in c t
s t u d ie s o n A s c a r is s u r v iv a l. T h e f i n d in g s f r o m q u a n t it a t iv e s t u d i e s w e r e s u m m a r iz e d in
t a b u la r f o r m a n d c o n c lu s i o n s d r a w n (m e n t io n e d b e lo w ) O n e c o n c lu s io n m a d e b y t h e
a u t h o r s w a s t h a t
"
t e m pe r a t u r e s o f o v e r 4 5
° C m u s t b e r e a c h e d , a n d p r e f e r a b ly o v e r 5 0
° C
T h e p r a c t i c a l w a y o f a c h ie v i n g t h i s i s a e r o b ic t h e r m o p h i lic c o m p o s t in g o f s lu d g e o r n ig h t s o i l
m ix e d w it h o r g a n i c r e f u s e
"
(F e a c h e m e t . a l , 1 9 8 3 )
A v e r y r e le v a n t s t u d y b y A h m e d (1 9 9 5 ) d e t e r m i n e d t h e m e a n d e c a y r a t e s f o r s e le c t e d
o r g a n is m s in c u b a t e d i n d e w a t e r e d b io s o lid s a t v a r io u s t e m p e r a t u r e s , i n c l u d in g S .
t y p h i m u r iu m , Y . e n t e r o c o li t i c a , B a c t e r io p h a g e f 2 , P o li o v i r u s , a n d A . s u u m e g g s . A h m e d
f o u n d t h a t t h e r e w a s n o s ig n if ic a n t d if f e r e n c e b e tw e e n t h e d e s t r u c t io n o f p a t h o g e n s u n d e r
a e r o b ic o r a n a e r o b ic c o n d it io n s a t a ll t e m p e r a t u r e s t u d ie s . M o is t u r e le v e ls w it h i n t h e
b i o s o lid s y s t e m s w e r e m a in t a i n e d b e tw e e n 4 5 t o 6 0 % , t o e n s u r e t h a t t h e m o i s t u r e w a s n o t a
l im it in g f a c t o r f o r b io l o g ic a l a c t iv it y . T h e p H r e m a i n e d b e tw e e n 5 a n d 8 a n d w a s d e t e r m i n e d
t o n o t e f fe c t t h e r e s u lt s T h e r e s u lt s o b t a in e d f o r t h e d e c a y r a t e s a t d if f e r e n t t e m p e r a t u r e s
a r e s h o w n b e lo w in T a b le 5 . 5 .
T a b l e 5 5 - M e a n d e c a y r a t e s f o r p a t h o g e n s in s t o r e d b i o s o l id s a t d if f e r e n t t e m p e r a t u r e s
(f r o m A hm e d , 1 9 9 5 )
D e c a y r a t e ( k ) in l o g r e d u c t i o n s / d a y a t t h e g iv e n t e m p e r a t u r e (
°
C )
O r g a n i s m SOX 3 5
° C 2 0 ° C 5 ° C
S ty p h i m u r iu m 1 13 3 0 4 4 3 0 1 5 7 0 05 0
Y e n t e r o c o li t i c a 1 1 0 1 0 39 8 0 1 2 9 0 03 7
B a c t e r io p h a g e f 2 1 54 3 0 4 90 0 13 8 0 03 4
P o lio v ir u s 0 8 13 0 2 7 6 0 0 8 4 0 0 2 2
A s c a r is s u u m 0 2 1 1 0 0 4 3 0 0 0 8 0 00 1
•
M o i s t u r e l e v e l a l s o p la y s a m a jo r r o le i n A s c a r is s u r v iv a l E x p e r im e n t s by M o t t r a m ( 19 4 9 )
a n d H o g g (1 9 5 0 ) s h o w e d t h a t a ir - d r y in g d ig e s t e d s lu d g e a c c e le r a t e d A s c a r is d ie - o f f H e
f o u n d t h a t r e d u c t i o n o f t h e m o is t u r e c o n t e n t o f s lu d g e t o b e lo w 6 % w a s t h e o n ly s a t is f a c t o r y
m e a n s t o p r o v id e c o m p le t e d e s t r u c t io n C r a m (1 9 4 4 ) a ls o h a d s im i la r f i n d i n g s i n
6 4 -
•
e x p e r im e n t s t o d e t e r m i n e t li e le v e l o f d e s s ic a t io n a lo n e n e c e s s a r y f o r A s c a r i s d e s t r u c t i o n .
H e d e t e r m in e d t h a t o v a w e r e e x t r e m e ly r e s is t a n t t o d r y in g ; s l u d g e d r i e d t o b e tw e e n 6 % a n d
1 2 % s t i ll c o n t a i n e d v ia b le h e lm in t h o v a . S lu d g e d r ie d t o m o i s t u r e le v e ls b e l o w 4 % w a s
f o u n d t o b e f r e e o f v i a b le h e lm i n t h o v a
S e v e r a l s t u d ie s h a v e b e e n d o n e t o d e s c r ib e t h e e f fe c t t h a t d e hy d r a t i o n h a s o n A s c a r is
s u r v iv a l w it h r e la t io n t o d if f e r e n c e s in t e m pe r a t u r e . O n e o f t h e a p p a r e n t o b s e r v a t io n s f r o m
t h e s e s t u d ie s is t h a t a t a n y g iv e n t e m p e r a t u r e , a lo w e r m o is t u r e le v e l w i ll a c c e le r a t e t h e
d e s t r u c t io n o f A s c a r is e g g s A t d e c r e a s e d m o is t u r e le v e ls (le s s t h a n 2 5 % , p e r h a p s ) t h e
d e h y d r a t io n p r o c e s s m a y o v e r r id e t h e c o m p o s t in g f a c t o r a n d w i ll c a u s e d i e
- o f f t o o c c u r a t a
m u c h s o o n e r t im e th a n p r e d ic t e d b y s im p ly a t im e - t e m p e r a t u r e r e la t io n s h ip . W o r k d o n e i n
A u s t r a li a (S a f t o n , 19 9 3 ) o n t h e s u r v iv a l o f h u m a n in t e s t in a l p a r a s it e s in c o m p o s t i n g t o ile t
s y s t e m s a t t e m p t e d t o d e t e r m in e t h e ir c o n c e n t r a t io n i n t h e f i n a l p r o d u c t o f s e v e n d if f e r e n t
c o m p o s t in g t o il e t s M o s t o f t h e w o r k w a s d o n e w it h r e la t iv e ly h a r d y o r g a n is m s (B l a s t o c y s ti s
h o m in is
,
E n t a m o e b a c o l i
,
E n d o li m a x n a n a
,
G i a r d i a la m b l i a
,
o t h e r s ) c o m p a r e d t o A s c a r i s
T h e u n it s s t u d ie d w e r e o f a c o n t i n u o u s n a t u r e a n d it w a s e s t i m a t e d t h a t t h e t r a n s it p e r io d f o r
i n c o m i n g f e c a l m a t e r ia l t o r e a c h t h e b o t t o m o f t h e s y s t e m w a s 1 8 m o n t h s D u r i n g t h e
s ix t e e n m o n t h s o f t e s t i n g s a m p le s w e r e t a k e n a n d s y s t e m e f f i c ie n c y w a s d e t e r m i n e d . It w a s
n o t e d t h a t t h e a v e r a g e t e m p e r a t u r e o f t h e s y s t e m s t h r o u g h o u t t h e o pe r a t io n w a s b e t w e e n
18 ° C a n d 2 4 ° C . T h e u n it s r e c e iv in g m o i s t u r e (u r i n e ) w a s c o m p a r e d t o d r ie r u n it s (n o u r in e
a d d it i o n ) a n d t h e w e t n e s s o f t h e f i n a l p r o d u c t w a s c o m m e n t e d o n ; i n b o t h c a s e s t h e a u t h o r
s t a t e d t h a t
"
h a r s h e n v i r o n m e n t a l c o n d it i o n s
"
a n d n o t t e m p e r a t u r e w a s t h e l ik e ly c a u s e o f
p a t h o g e n d e s t r u c t io n T h e d is c u s s i o n t h a t f o llo w s i m p lie s t h a t t h e r e d u c t io n in m o is t u r e l e v e l
w a s p r im a r y f a c t o r r e s p o n s ib le f o r t h e d e s t r u c t io n o f t h e p a t h o g e n s .
B e c a u s e A s c a r is fo rm s e n v ir o n m e n t a lly r e s is t a n t o v a , it w o u ld s e e m l ik e ly t h a t m o is t h e a t is
m o r e e f f e c t iv e a t t h e d e s t r u c t io n o f t h e p a t h o g e n t h a n d r y h e a t w o u ld b e . H o w e v e r , t h e
t e m p e r a t u r e r a n g e o f E c o - S a n s y s t e m s a r e w e l l b e lo w t h e t h e r m o p h il ic t e m p e r a t u r e s u s u a lly
f o u n d in p a s t e u r iz i n g s y s t e m s w h ic h e m p lo y m o is t h e a t It is t h e r e fo r e u n li k e l y t h a t t h is
t r e n d h o ld s in m e s o p h ili c s y s t e m s
T a b le 5 6 i s a s u m m a r y o f t h e a v a i la b le A s c a r is d ie - o f f d a t a , w it h t h e a im o f r e l a t in g t h e
in a c t iv a t i o n k in e t i c v a r ia b l e t o t im e
,
t e m p e r a t u r e , a n d m o is t u r e le v e l . S e v e r a l o t h e r d a t a
6 5
p o in t s f r o m w e ll
- e s t a b l is h e d d i e - o f f s t u d i e s d o n e u n d e r t h e r m o p h il ic t e m p e r a t u r e s a r e a ls o
in c lu d e d :
T a b le 5 6 - A S u m m a ry o f k in e t ic d a t a o f A s c a r is d ie - o f f (f r o m v a r io u s s t u d ie s )
° C % m o is t u r e
(l o g i o [ n o o f o r g a n i s m s ] / d a y )
p H (a n )a e r o b i c
5 0 0 0 0 1 a n a e r o b ic
2 0 5 0 0 0 0 8 a n a e r o b ic
2 5 0 0 12 n / a n / a
2 5 0 0 1 5 n / a n / a
2 5 0 1 3 6 n / a n / a
2 5 13 0 0 1 4 n / a n / a
2 5 15 0 0 3 7 n / a n / a
2 5 18 0 0 4 6 n / a n / a
2 5 28 0 154 n / a n / a
2 5 33 0 06 7 n / a n / a
2 5 33 0 0 6 7 n / a n / a
2 5 35 0 08 4 n / a n / a
3 0 50 0 0 4 3 a n a e r o b ic
3 5 12 0 1 n / a n / a
3 5 1 7 0 0 5 5 n / a n / a
3 5 2 1 0 06 2 n / a n / a
3 5 2 6 0 0 4 9 n / a n / a
3 5 2 7 0 06 1 n / a n / a
3 5 2 8 0 0 15 n / a n / a
3 5 2 9 0 0 1 5 n / a n / a
3 5 3 2 0 0 3 n / a n / a
5 0 5 0 0 2 11 a n a e r o b ic
5 6 5 0 > 2 0 0 a e r o b ic
6 0 5 0 > 4 00 a e r o b ic
O n e o f t h e e a r ly w o r k s t o m o d e l A s c a r i s s u r v iv a l w a s d o n e b y S a n d ia L a b o r a t o r i e s .
B r a n n e n e t a l (1 9 7 5 ) s t u d ie d t h e s u r v iv a l o f A s c a r is a t 5 5 ° C , 5 1 ° C , a n d 4 7 ° C i n s l u d g e a n d
c o n c lu d e d t h a t n o d e s t r u c t io n t o o k p l a c e b e lo w 5 0
° C (T h is s t u d y a c t u a lly f o r m e d t h e b a s i s
o f t h e E PA m i n im u m r e q u ir e m e n t o f 5 0
° C f o r t h e P a r t 5 0 3 B i o s o l id s R u le . ) F u r t h e r s t u d ie s
w e r e c o n d u c t e d t o m o d e l t h e k in e t i c s o f h e a t in a c t iv a t io n o f A s c a r i s e g g s o v e r t im e (S a n d ia
L a b o r a t o r ie s , 19 7 7 ) a t t h e r m o p h i lic t e m p e r a t u r e s , a n d t h e f o llo w in g r e la t io n s h i p w a s
d e v e lo p e d :
- 6 6 -
l o g ( n o / P t ) = 0 0 1 0 9 (t ) e
° ^ ^ ^ '^ ' ' - ^ ° ^
w h e re n o = in it ia l A s c a r is p o p u la t io n in t h e t r e a t m e n t s y s t e m ,
n t
= t h e a m o u n t o f A s c a r i s e g g s a f t e r a s p e c i f i e d t im e t
t = t im e in d a y s
T
c
= te m p e r a t u r e in
° C .
T h e E PA h a s a t t e m p t e d t o d e t e r nn in e t h e s u r v iv a b i lit y o f A s c a r i s u n d e r d if fe r e n t c o n d it io n s
f r o m s e v e r a l d if f e r e n t s t u d ie s E a r ly s t u d ie s d e t e r m in e d t h a t 1 0 t o 1 6 m o n t h s w e r e r e q u ir e d
f o r t h e c o m p le t e d e s t r u c t io n o f A s c a r is a t 2 5
° C
,
b u t a m u c h l o n g e r p e r io d , o v e r 2 5 m o n t h s ,
w a s r e q u ir e d f o r s lu d g e s t o r e d a t 4
° C R e im e r s e t a l ( 1 9 9 0 ) f o l lo w e d t h is w o r k b y a t t e m pt in g
t o m o d e l t h e k i n e t ic d ie - o f f o f A s c a r i s i n a n a e r o b ic s lu d g e v ia la g o o n s t o r a g e a t 2 5
° C T he
t e s t r e s u lt s r e v e a l n o c le a r in d ic a t io n o f A s c a r is d ie - o f f o v e r t im e .
T a b le 5 7 - T h e k i n e t ic s o i A s c a r is d ie - o f f a t 2 5 ° C (a c c o r d i n g t o R e im e r s , 1 9 9 0 )
L e n g t h o f T i m e 3 m o n t h s 6 m o n t h s 9 . 3 m o n t h s 1 2 . 2 m o n t h s
% S u r v iv a l 1 0 0 3 3 74 9 8
k { lo g i o [n o o f o r g a n i s m s ] / d a y ) 0 0 02 22 5 0 00 4 82 9 0 0 10 69 1
A s u m m a r y o f t h e n u m be r o f d a y s n e c e s s a r y f o r a 4 - l o g r e d u c t io n in t h e c o n c e n t r a t io n o f
A s c a r i s e g g s a c c o r d i n g t o a f i r s t o r d e r k in e t ic m o d e l , u s i n g a v e r a g e d k v a l u e s d e r iv e d f r o m
e a c h r e s p e c t iv e s t u d y , i s s h o w n in T a b le 5 . 8 .
T a b le 5 8 - C o m p a r is o n o f t i m e n e c e s s a r y f o r A s c a r is d ie - o f f a t d if f e r e n t t e m pe r a t u r e s , f r o m
v a r i o u s s t u d ie s .
N o o f d a y s r e q u ir e d io r A s c a r i s d e s t r u c t io n (4 lo g r e d u c t io n ) a c c o r d i n g t o :
T e m p e r a t u r e S a n d ia L a b s A h m e d R e im e r s
5 ° C m a n y
1 8 x 1 0
'
8 2 , 4 3 7
3 65
9 2 12 1 1 2 9 (4
° C )




5 0 ° C
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4 4




A t 2 0 ° C
,
t h e le a s t a m o u n t o f t i m e n e c e s s a r y i s p r e d ic t e d a s 8 6 1 d a y s , o r a b o u t 2 . 5 ye a r s .
T h e lo n g e s t n u m b e r o f d a y s f r o m t h e a b o v e t a b le i s 5 0 , 0 0 0 y e a r s In a n y c a s e , t h e r e Is a
w id e r a n g e o f o u t c o m e s p r e d i c t e d in t h e m o d e ls p r e s e n t e d
T h e g e n e r a l t r e n d o f p a t h o g e n d e s t r u c t i o n w it h r e g a rd s t o t im e a n d t e m p e r a t u r e u s in g
k i n e t i c m o d e l s c a n b e e s t im a t e d b y u s i n g t h e s u m m a r y in f o r m a t i o n p r e s e n t e d i n t h e T a b le
5 6 . T h e t r e n d s t h a t c a n b e s e e n a r e t h a t k f o r A s c a r i s in c r e a s e s a s t e m p e r a t u r e in c r e a s e s ,
b u t a ls o in c r e a s e s a s t h e m o is t u r e le v e ls d e c r e a s e s w it h in t h e s y s t e m T h is w o u l d i m p ly
t h a t a t v e r y lo w m o is t u r e l e v e ls (b e l o w 2 5 % ), a m b ie n t o r m e s o p h il ic t e m p e r a t u r e s a r e n o t
t h e d r iv in g f o r c e b e h in d p a t h o g e n d e s t r u c t io n , b u t r a t h e r t h a t c o n d it io n s c a u s e d b y lo w
m o i s t u r e a r e r e s p o n s i b le f o r t h e a c c e le r a t e d d ie
- o f f . F ig u r e 5 3 is a g r a p h ic a l p r e s e n t a t io n o f





CO i n ^
m o is t u r e " ^ [«
0 2 00
A s c a r i s
T e m p
(C)
F ig u r e 5 . 3
- A s c a r is s u r v iv a l a s a f u n c t io n o f t e m p e r a t u r e a n d m o is t u r e
F ig u r e 5 . 3 i llu s t r a t e s t h a t a t h ig h t e m p e r a t u r e s a s w e l l a s a t lo w m o is t u r e l e v e ls , t h e k i n e t ic
d ie - o f f i n c r e a s e s T h e r e is n o t e n o u g h d a t a t o p r e d ic t k a t a ll p o i n t s , b u t it a p p e a r s t h a t t h e
h ig h e s t k v a lu e s w o u ld b e r e a c h e d a t b o t h l o w m o is t u r e a n d h i g h t e m p e r a t u r e s T h e n e x t
le v e l o f k v a lu e s w o u ld b e a t l o w m o is t u r e a n d lo w t e m p e r a t u r e s , a n d a ls o a t h ig h
t e m p e r a t u r e s a n d h ig h m o is t u r e le v e l s T h e lo w e s t s e t o f k v a lu e s w o u l d p r o b a b ly b e s e e n
a t c o n d it io n s o f l o w t e m p e r a t u r e s a n d h ig h m o is t u r e le v e ls
- 6 8
•
U s i n g t h e s e f ig u r e s , t h e t im e r e q u i r e m e n t s f o r A s c a r i s d e s t r u c t io n a t t h e r a n g e o f
t e m pe r a t u r e s a n d m o is t u r e le v e l s e x p e c t e d i n E c o - S a n s y s t e m s is s u m m a r iz e d in t h e
f o l lo w i n g t a b le
T a b le 5 9 - S u m m a ry o f t im e r e q u ir e m e n t s f o r A s c a r i s d e s t r u c t io n u s in g k in e t ic m o d e lin g
d u r in g v a r io u s o p e r a t in g c o n d it io n s e x p e c t e d i n E c o
- S a n s y s t e m s
P a t h o g e n
A s c a r is
f e m p r C )
1 0 - 2 0
2 0 - 3 0
3 0 - 4 0
4 0 - 5 0
5 0 - 6 0
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T a b le 5 . 9 c o n f i r m s t h e a s s u m p t io n t h a t p a t h o g e n d ie - o f f a c c e le r a t e s w it h i n c r e a s in g
t e m p e r a t u r e . T h e r e i s a ls o a n i n d ic a t io n t h a t w it h in t h e m e s o p h ilic t e m p e r a t u r e r a n g e s , t h e
r a t e o f d i e - o f f a ls o i n c r e a s e s a s t h e m o is t u r e le v e ls a r e d e c r e a s e d M o r e d a t a is n e e d e d t o
c o n f ir m t h is a s s u m p t io n , e s p e c i a lly a t t h e lo w e r t e m p e r a t u r e r a n g e s . T h i s m a y h a v e
im p lic a t i o n s f o r t h e d e s ig n a n d o p e r a t i o n o f E c o - S a n s y s t e m s , w h ic h w i ll b e d i s c u s s e d in t h e
n e x t c h a p t e r .
T h e t h r e s h o ld m o d e l s i m p ly a l lo w s o n e t o r e a d o f f t h e g r a p h il lu s t r a t e d i n F ig u r e 5 1 f o r a
r a n g e o f t e m p e r a t u r e s e x p e c t e d i n E c o - S a n la t r i n e s T h e m a j o r s h o r t c o m i n g o f t h is t y p e o f
m o d e l is t h e i n a b i lit y t o i n c l u d e t h e o t h e r p a r a m e t e r s , s u c h a s m o is t u r e le v e l s , i n t h e
d e t e r m in a t io n o f t h e t i m e n e c e s s a r y f o r p a t h o g e n d e s t r u c t io n . T h e m o d e l i s a l s o in a d e q u a t e
f o r t h e l o w e r r a n g e o f t e m p e r a t u r e s t h a t m a y b e f o u n d , e s p e c ia lly in t h e r a n g e o f 1 0
° C t o
2 5 ° C . In T a b le 5 1 0 , f ig u r e s t h a t a r e o u t o f t h e r a n g e o f v a l u e s o f t h e g r a p h a r e s i g n if ie d b y
a
"
g r e a t e r t h a n
"
s ig n (e x c e p t in t h e c a s e o f A s c a r is , w h ic h is d e n o t e d a s u n d e f in e d ) .
- 6 9
T a b le 5 10 - S u m m a r y o f t im e r e q u i r e m e n t s f o r A s c a r is d e s t r u c t io n u s in g t ii r e s h o id m o d e l in g
d u r in g v a r io u s t e m p e r a t u r e s e x p e c t e d in E c o - S a n s y s t e m s
P a t h o g e n T e m p e r a t u r e R a n g e (
° C ) D a y s r e q u i re d f o r A s c a r i s d e s t r u c t io n
1 0 - 2 0 u n d e f in e d
2 0 - 3 0 u n d e f in e d
A s c a r is 3 0 - 4 0 » 3 65
4 0 - 5 0 8 3
50 - 6 0 > 1
A c c o r d i n g t o t h e E PA p a t h o g e n r e d u c t io n m o d e l d i s c u s s e d in t h e p r e v io u s s e c t io n , o n e
e q u a t i o n c a n b e u s e d t o d e t e r m in e t h e le n g t h o f t i m e n e c e s s a r y t o e n s u r e t h a t a l l p a t h o g e n s
h a v e b e e n d e s t r o y e d , r e g a rd le s s o f t y p e a n d in it ia l c o n c e n t r a t io n T h i s e q u a t i o n i s b a s e d
s o le ly o n t e m p e r a t u r e a n d lik e t h e t h r e s h o ld m o d e l d o e s n o t t a k e o t h e r o p e r a t i o n a l
p a r a m e t e r s in t o c o n s id e r a t io n A s d i s c u s s e d a b o v e , t h is m o d e l i s n o t p a r t ic u la r ly s u it e d t o
d e s c r ib e t h e d e s t r u c t io n o f p a t h o g e n s i n s y s t e m s s u c h a s t h e E c o - S a n la t r i n e s , b u t is
in c lu d e d f o r t h e s a k e o f c o m p a r is o n . T h e a v e r a g e v a lu e o f e a c h t e m p e r a t u r e r a n g e is u s e d
t o d e t e r m i n e t h e le n g t h o f t im e in t h e e q u a t io n a b o v e T h is m o d e l g iv e s t i m e r e q u i r e m e n t s
t h a t a r e s u m m a r iz e d in T a b le 5 1 1 .
T a b le 5 . 1 1 - S u m m a r y o f t i m e r e q u ir e m e n t s f o r A s c a r i s d e s t r u c t io n u s in g t h e E PA p a t h o g e n
r e d u c t i o n m o d e l d u r in g v a r io u s t e m p e r a t u r e s e x p e c t e d in E c o - S a n s y s t e m s
T e m p e r a t u r e R a n g e (
° C ) A v e r a g e V a l u e (
° C ) T i m e (d a y s ) f o r C o m p le t e D i e - O f f





2 0 - 3 0 2 5 4 1 , 6 4 7
3 0 - 4 0 3 5 16 58
4 0 - 5 0 4 5 6 6
5 0 - 6 0 5 5
•
A s i d e b y s id e c o m p a r is o n o f t h e t h r e e m o d e ls w it h r e g a r d s t o t h e t im e n e c e s s a r y f o r
A s c a r is d e s t r u c t io n i n c o n d it i o n s t y p ic a l i n E c o - S a n s y s t e m s is s u m m a r iz e d i n T a b le 5 1 2
70
T a b le 5 12 - T im e n e c e s s a r y l o r A s c a r is d e s t r u c t io n in E c o - S a n s y s t e m s : a c o m p a r is o n o f
d ie - o f f m o d e ls
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P a t h o g e n T e m p (
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T a b le 5 1 2 i ll u s t r a t e s t h a t a c o m p a r is o n o f t h e s e t h r e e m o d e ls s h o w s a w id e d i s p a r it y w it h
r e g a r d s t o A s c a r is d i e - o f f , e s p e c ia l ly in t h e lo w e r t e m p e r a t u r e r a n g e s T h e k in e t ic m o d e li n g
p r o v i d e s t h e le a s t n u m b e r o f d a y s , w h e r e a s t h e E P A d ie - o f f m o d e l g iv e s t h e lo n g e s t t i m e
p e r io d n e c e s s a r y f o r t h e r e d u c t i o n o f p a t h o g e n s t o t h e le v e ls s p e c if ie d p r e v io u s ly T h e
m o d e ls a p p e a r t o c o n v e rg e a t t h e h ig h e r t e m p e r a t u r e s . M o r e d a t a is n e e d e d i n t h e l o w e r
t e m p e r a t u r e r a n g e s t o a c c u r a t e ly d e s c r ib e t he r a t e o f d ie - o f f o f A s c a r i s . A ls o , t h e m o d e ls
u s e d i n t h i s c o m p a r is o n a ls o m a y n o t b e a d e q u a t e t o d e s c r i b e t h e n a t u r e o f A s c a r is
d e s t r u c t io n in t h e m e s o p h il ic t e m p e r a t u r e r a n g e .
- 7 1
5 C . S u r v iv a l o f B a c t e r i a
S a lm o n e ll a h a s b e e n a n e x t e n s iv e ly s t u d ie d o r g a n is m w it li r e g a r d s t o it s f a t e in t h e
e n v ir o n m e n t a n d c a n b e f o u n d i n s e v e r a l c o m p r e h e n s iv e r e v ie w s o n t h e s u bje c t (F e a c h e m ,
1 9 8 3 ; A h m e d , 1 9 9 7 ; o t h e r s ) W it h r e g a r d s t o o n - s it e s a n it a t io n s y s t e m s , t h e r e a r e s e v e r a l
im p o r t a n t c o n s id e r a t io n s c o n c e r n i n g t h e m e c h a n i s m s a t w o r k w h i c h l e a d t o S a l m o n e l l a
d e s t r u c t io n w h ic h w il l b e d is t il le d a n d d is c u s s e d f r o m t h e a b o v e r e v ie w s
T i m e - t e m p e r a t u r e r e l a t io n s h i p s h a v e b e e n e s t a b l is he d t o g iv e t h e r e la t iv e le n g t h o f t im e
n e c e s s a r y a t a n y g iv e n t e m p e r a t u r e t o e n s u r e c o m p le t e S a l m o n e ll a d e a t h F e a c h e m (19 8 3 )
s u m m a r iz e d s e v e r a l f in d i n g s f o r t h is t im e a n d t e m p e r a t u r e r e la t io n s h ip in g r a p h ic a l f o r m a n d
d e d u c e d t h a t a t 6 0 ° C it w o u ld t a k e 1 h o u r f o r c o m p l e t e p a t h o g e n d e s t r u c t i o n . I n t h e s a m e
w a y , a t e m p e r a t u r e o f 5 0
° C w o u ld t a k e 1 d a y , a n d 4 5
° C w o u l d t a k e a w e e k f o r le t h a l
c o n d it io n s f o r S a lm o n e ll a T h e m o r e r e le v a n t s e t o f d a t a , h o w e v e r , f o r t h e c i r c u m s t a n c e s
fo u n d o n - s it e c o n c e r n t e m p e r a t u r e s fo u n d in t h e m e s o p h il ic r a n g e T h e r e s u lt s f r o m s u c h
t e s t s i n d ic a t e t h a t p a t h o g e n d e s t r u c t io n d e p e n d s m o r e o n t h e e f f e c t s o f le n g t h o f s t o r a g e
r a t h e r t h a n t e m p e r a t u r e .
F e a c h e m s t a t e s t h a t t h e S a l m o n e l la c o n t e n t e x p e c t e d in t h e f i n a l p r o d u c t o f c o m p o s t i n g
la t r i n e s o p e r a t i n g a n a e r o b i c a lly a t a m b ie n t t e m p e r a t u r e s is e x p e c t e d r e a c h z e r o s o m e t i m e
a f t e r tw o t o t h r e e m o n t h s In t h e t yp e s o f o n - s it e c o m p o s t in g t o i le t s r e fe r r e d t o in h is
s u m m a r y , s t o r a g e is s o m e w h a t l im it e d d u e t o t h e s iz e o f t h e u n it s M o s t w e r e t h e
V ie t n a m e s e t y p e b a t c h
- o p e r a t e d d o u b le
- v a u lt la t r in e s , i n w h ic h t h e c h a m b e r s a r e a b o u t h a lf
t h e s iz e o f t y p ic a l d o u b le - v a u lt la t r in e s a n d a r e f u ll a f t e r 4 - 6 m o n th s o f o p e r a t io n In t h e s e
c a s e s t h e s y s t e m s s h o u ld r e a c h t e m p e r a t u r e s o f a b o u t 5 0
° C if a ll o f t h e p r o p e r o p e r a t in g
c o n d it io n s a r e m e t . H o w e v e r , F e a c h e m s u g g e s t s i n a n in t e r e s t in g n o t e t h a t :
"
. . t h e s o - c a l le d c o m p o s t i n g l a t r i n e s u s u a l l y o p e r a t e u n d e r a n a e r o b i c a n d am b i e n t
t e m p e r a t u r e c o n d it i o n s s i m i l a r t o p i t a n d p o u r - f l u s h l a t r i n e s . T h e w a s t e p r o d u c t f r o m
s u c h l a t r i n e s m a y , h o w e v e r , b e o f i n f e r i o r q u a l i t y d u e t o t h e r e l a t i v e ly s h o r t r e t e n t i o n
t i m e - a f e w m o n t h s o n ly c o m p a r e d w i t h o n e y e a r o r m o r e i n d r y a lt e r n a t i n g - p i t
l a t r in e s a n d p o u r - f l u s h l a t r i n e s w i t h t w in le a c h in g p i t s . .
"
( F e a c h e m , 19 8 3 )
I n t h e d a t a r e p o r t e d b y F e a c h e m , t h e r e s u lt s a r e p r e f a c e d a s :
"
S am p l e s o f c o m p o s t fr o m V i e t n a m e s e d o u b l e
- v a u lt c o m p o st i n g t o i l e t s ( r e t e n t i o n
t im e 6 - 7 w e e k s ) h a v e b e e n f o u n d n o t t o c o n t a i n Sa l m o n e l l a (N i m p u n o , p e r s o n a l
7 2
c o m m u n i c a t io n ) . T h e s e r e s u l t s m u s t b e t r e a t e d w i t h c a u t io n , h o w e v e r , b e c a u s e t h e y
m a y r e s u l t f r o m s t u d i e s o f t o i le t s o p e r a t i n g u n d e r c o n t r o l l e d , e x p e r i m e n t a l
c o n d i t i o n s . T o e l im i n a t e s a lm o n e l l a e , a l l p a r t s o f t h e c o m p o st i n g m a s s h a v e t o b e
b r o u g h t t o a w a r m e n o u g h t e m p e r a t u r e f o r a l o n g e n o u g h t i m e . T h i s g e n e r a l ly
r e q u i r e s t h e p r e s e n c e o f a c a r b o n s o u r c e (r e f u s e , s t r a w , o r w o o d c h i p s ) , c a r e f u l
m o i s t u r e c o n t r o l
,
a n d a s u p p ly o f o x y g e n t h r o u g h o u t t h e m a s s p r o v i d e d b y t u r n i n g o r
f o r c e d a e r a t i o n ( p . 2 7 8 ) .
"
T h e d a t a f r o m t h e s t u d y c o n d u c t e d b y A h m e d (19 9 5 ) m e n t i o n e d i n t h e p r e v i o u s s e c t io n c a n
a ls o b e u s e d t o d e v e lo p a t i m e
- t e m p e r a t u r e p r o f ile o f S a l m o n e l l a d e s t r u c t i o n A c c o r d in g t o
t h e s e r e s u lt s , a c o m p o s t p ile a t 2 0
°
C w o u ld r e q u i r e a b o u t 7 d a y s t o a c h ie v e a 1 lo g , o r 10
f o ld
,
r e d u c t io n i n S a l m o n e ll a I n a n o t h e r s t u d y by P ik e (19 8 8 ) t o d e t e r m in e t h e s u r v iv a l o f
S a lm o n e ll a i n s t o r e d d ig e s t e d s l u d g e , t h e d i e - o f f k i n e t ic s w e r e a ls o d e t e r m in e d a t tw o
d if f e r e n t t e m p e r a t u r e s r e p r e s e n t i n g m e s o p h il ic a n d t h e r m o p h ili c c o n d it io n s T h e d a t a
o b t a in e d a r e s u m m a r iz e d i n T a b le 5 13
T a b le 5 . 1 3 - S a l m o n e l la D ie - o f f i n s t o r e d b i o s o l id s (f r o m A h m e d ) a n d d i g e s t e d s lu d g e (P ike )
S t o r e d B i o s o l id s D ig e s t e d S l u d g e
T e m p (
° C )
( lo g i o [n o o f o rg a n is m s ] / d a y ) ( lo g i o [n o o f o rg a n i s m s ] / d a y )
5 ° C 0 0 5 0
2 0 ° C 0 15 7 0 9
3 5 ° C 0 4 4 3
5 0 ° C 1 133 3 4
#
With r e g a r d s t o d e h y d r a t i o n , s e v e r a l e x p e r im e n t s h a v e s h o w n t h a t s e v e r e d r y in g w i ll
a c c e le r a t e S a lm o n e ll a d ie - o f f S t o k e s ( 19 4 5 ) d id s e v e r a l e x p e r im e n t s o n t h e s u r v iv a l o f
S a l m o n e ll a in d ig e s t e d s lu d g e s t h a t w e r e d r ie d o n s lu d g e d r y in g b e d s d u r in g s u m m e r
m o n t h s i n E n g la n d H e in o c u l a t e d s l u d g e a t 5 8 p e r c e n t s o lid s w it h 2 5 x 10
^
S p a r a ty p h i B
p e r 1 0 0 m il lil it e r s a n d fo u n d t h a t a f t e r d r y in g f o r 2 7 d a y s a n d r e a c h in g 3 6 p e r c e n t s o li d s
c o n t e n t
,
t h e y w e r e s t ill d e t e c t a b le , b u t n o t a f t e r 4 1 d a y s a n d r e a c h i n g 4 3 p e r c e n t s o l id s . I n a
s im ila r e x p e r i m e n t d o n e d u r in g c o ld e r m o n t h s w i t h S . t y p h im u r i u m , 1 8 0 d a y s o f d r y in g d id
n o t c o m p le t e ly d e s t r o y a ll p a t h o g e n s , e v e n t h o u g h t h e s o lid s c o n t e n t o f t h e s lu d g e h a d
r e a c h e d 8 6 p e r c e n t I n a n o t h e r s e t o f e x p e r im e n t s o n t h e s u r v iv a l o f s a lm o n e ll a e i n a
t he r m o p h i lic b io g a s p la n t (P ly m - F o r s h e l l , 1 9 9 5 ) , m o is t c o n d it io n s w e r e ke pt l e v e l a t a
c o n s t a n t t e m p e r a t u r e a n d r e s u lt e d in p a t h o g e n d e s t r u c t io n in le s s t h a n 4 2 d a ys T h e a u t h o r
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c o n c lu d e d t h a t S a l m o n e l la is m o r e s e n s i t i v e t o m o is t h e a t T h is m a y b e d u e t o t h e f a c t t h a t
t h e e le v a t e d m o is t u r e le v e ls e n s u r e t h a t t h e e n t ir e s y s t e m h a s r e a c h e d t h e d e s ir e d
t e m p e r a t u r e I n d r ie r s y s t e m s , t h e c o m p o s t i n g p ile m a y n o t r e a c h r e q u i r e d t e m p e r a t u r e s t o
e n s u r e p a t h o g e n d e s t r u c t io n P ik e (1 9 8 1 ) c o n d u c t e d s u r v iv a l s t u d i e s u n d e r v a r y in g
c o n d it io n s o f t e m p e r a t u r e , m o is t u r e a n d e x p o s u r e t o s u n l ig h t . T h e f i n d in g s s h o w e d t h a t in
g e n e r a l , w it h m o is t u r e le v e ls b e lo w 6 0 % , t h e t im e n e c e s s a r y f o r p a t h o g e n d e s t r u c t io n w a s
l e s s t h a n tw o m o n t h s H o w e v e r , o n e in t e r e s t in g n o t e w a s t h a t i n t h e w i n t e r m o n t h s ,
S a l m o n e ll a w a s fo u n d t o s u r v iv e u p t o n in e m o n t h s , e v e n w it h le s s t h a n 1 5 % m o i s t u r e
le v e ls . O n e m a y c o n c l u d e t h a t t e m p e r a t u r e p l a y s a s t r o n g e r r o l e in p a t h o g e n d e a th t h a t
d o e s m o is t u r e . I n a n y c a s e , t h e r e is s u f f ic i e n t e v id e n c e f r o m o t he r s t u d i e s t o s h o w th a t if
t h e le n g t h o f t im e o f s t o r a g e i n s u c h s y s t e m s is a t le a s t o n e y e a r , t h e p r o c e s s w i ll b e
a d e q u a t e t o e n s u r e t h a t a n y S a l m o n e ll a p r e s e n t in t h e u n it w il l b e d e s t r o y e d
In a n o t h e r s t u d y o n t h e e f f e c t o f m o is t u r e le v e ls o n s a lm o n e l l a s u r v iv a l , Y e a g e r a n d W a r d
(1 9 8 1 ) d e t e r m in e d t h a t in o r d e r f o r lo n g t e r m s t o r a g e t o be e f f e c t iv e t h e m o is t u r e le v e ls
s h o u ld b e m a i n t a in e d b e tw e e n 1 0 t o 5 0 p e r c e n t T h e y s t u d ie d s u r v iv a l a t 2 1
° C d u r i n g
a n a e r o b ic s t o r a g e , in w h ic h d if fe r e n t le v e ls o f d e w a t e r in g w a s a c c o m p lis h e d b y v a ry i n g
d e g r e e s o f e v a p o r a t io n . T h e f o llo w i n g t a b le i s a n a d a p t a t io n o f t h e ir r e s u lt s , i n a f o r m
r e la t in g p e r c e n t s o li d s c h a n g e s t o t h e in a c t iv a t io n k in e t ic r a t e .
T a b le 5 . 14 - K in e t i c r e s u lt s o f S a lm o n e ll a S u r v iv a l (f r o m Y e a g e r a n d W a r d )
T e m p (
°
C ) % S o li d s k ( l o g i o [ n o o f o r ga n is m s ] / d a y )
2 1 0 0 1 6
2 1 30 0 0 88
2 1 86 0 107
2 1 97 0 0 08
T h is in f o r m a t io n s h o w s t h a t e x t r e m e d r y n e s s (g r e a t e r t h a n 9 5 % ) a c t u a l ly p r o m o t e s t h e
lo n g e v it y o f S a l m o n e l la s u r v iv a l . E x t r e m e w e t n e s s ( le s s t h a n 5 % s o li d s ) a ls o t e n d s t o
r e d u c e t h e d e s t r u c t i o n o f S a l m o n e ll a o v e r t im e T h e t r e n d s f r o m t h is d a t a i m p ly t h a t a s t h e
m o is t u r e i n c r e a s e s , t h e in a c t iv a t io n o f b a c t e r ia a ls o in c r e a s e s
•
A g a in , a s d is c u s s e d i n C h a p t e r 3 , t h e s e e m in g ly m o r e im p o r t a n t c o n s id e r a t io n f o r
S a lm o n e ll a i s n o t t h e a m o u n t o f d ie - o f f d u r in g t h e p r o c e s s , b u t t h e r e i n f e c t io n o f th e
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p a t h o g e n a f t e r t h e p r o c e s s h a s t a k e n p la c e . T he r e g r o w t h o f S a lm o n e ll a h a s b e e n
r e c o g n iz e d a s o n e o f t h e m a jo r p r o b le m s In t h e a c c e p t a n c e o f b lo s o l id s I n t h e U S S e v e r a l
s t u d ie s h a v e b e e n c o n d u c t e d t o e lu c id a t e t h e n a t u r e a n d o c c u r r e n c e o f t h is r e g r o w t h .
S k a n a v is a n d Y a n ko ( 19 9 4 ) a n a ly z e d v a r i o u s s o il c o n d it io n e r s d e r iv e d f r o m c o m p o s t e d
b lo s o li d s a n d f o u n d t h a t t h e a v e r a g e t o t a l fe c a l c o lif o rm c o n c e n t r a t io n s in f o u r p r o d u c t s t o
b e h ig h e r t h a n c o n c e n t r a t i o n s in t h e c o m p o s t it s e lf S a l m o n e l la s p w e r e d e t e c t e d in t h e
c o m p o s t
- b a s e d p r o d u c t s a n d n o t I n t h e b lo s o lid s c o m p o s t o r t h e b u l k i n g a g e n t . T h e i r d a t a
s u g g e s t s t h a t t h e n u t r ie n t v a l u e o f t h e p o s t - c o m p o s t e d m a t e r ia l c o n t r i b u t e d t o t h e r e g r o w t h
o f S a l m o n e l la . T h is m a ke s a s t r o n g c a s e f o r t h e i m p o r t a n c e o f p r o p e r c o m p o s t i n g t o b r in g
a b o u t t h e s t a b il iz a t io n o f t h e f i n a l p r o d u c t .
T a b le 5 15 - A s u m m a r y o f K in e t ic d a t a o f S a lm o n e ll a D ie - O f f , f r o m v a r i o u s s t u d ie s
T e m p (° C ) m o is t u r e
( lo g i o [n o o f o r g a n i s m s ] / d a y )
P H (a n )a e r o b ic
5 0 0 05 n / a b o t h
2 0 5 0 0 1 5 7 n / a b o t h
2 1 0 0 0 8 n / a a n a e r o b ic
2 1 14 0 1 0 7 n / a a n a e r o b ic
2 1 7 0 0 0 8 8 n / a a n a e r o b ic
2 1 9 5 0 0 16 n / a a n a e r o b ic
3 5 n / a 0 9 n / a n / a
3 5 50 0 4 4 3 n / a b o t h
4 8 n / a 3 4 0 0 n / a n / a
5 0 50 1 133 n / a b o t h
5 5 5 0 > 2 0 0 a e r o b ic
6 0 50 > 4 0 0 a e r o b ic
T h e d a t a f r o m s e v e r a l o f t h e k in e t ic s t u d ie s m e n t i o n e d i n t h e p r e v i o u s s e c t io n c a n a ls o b e
u s e d a s a b a s i s f o r t h e c o m p a r is o n o f t h e d e t e r m in a t i o n o f t h e t i m e n e c e s s a r y fo r t h e
d e s t r u c t io n o f S a lm o n e ll a In E c o - S a n s y s t e m s T a b le 5 16 s h o w s d a t a f r o m th e v a r io u s
s t u d ie s o n t h e b a s is o f t h e n u m be r o f d a y s fo r 6 - lo g i o S a lm o n e ll a r e d u c t io n T h e fo llo w in g
t a b le is a s u m m a ry o f t h e f in d i n g s .
7 5 -
#
T a b le 5 . 1 6 - C o m p a r i s o n o f S a l m o n e ll a d ie - o f f i n d if f e r e n t t e m p e r a t u r e r a n g e s , f r o m v a r i o u s
s t u d ie s
T e m p e r a t u r e
5 ° C
2 0 ° C
3 5 ° C
50 ° C
N o o f d a y s r e q u i r e d f o r c o m p le te S a lm o n e l l a d e s t r u c t io n a c c o r d in g t o :
P i k e
u n d e f i n e d
u n d e f i n e d
1 7




O t h e r s
u n d e f in e d
> 1 8 0
4 1
< 7
F r o m t h e s u m m a r y o f d a t a p r e s e n t e d i n t h e p r e v i o u s s e c t io n s o n S a l m o n e l la s u r v iv a l , a
m a t r ix c a n b e d e v e lo p e d t o e x a m i n e t h e e f f e c t s t h a t t e m p e r a t u r e a n d m o is t u r e le v e ls h a v e
w it h r e g a r d s t h e d i e - o f f t o w it h in t h e s y s t e m T h is d a t a c a n t h e n b e p lo tt e d i n t h e s a m e
m a n n e r a s A s c a r is t o d e t e r m in e t h e d ie - o f f t r e n d s T h e t r e n d s a r e e x p e c t e d t o f o l lo w t h e
s a m e p a t t e r n s a s b e fo r e ; n a m e l y , t h e h ig h e r t h e t e m p e r a t u r e a n d t h e lo w e r t h e m o is t u r e
t h a t t h e d ie - o f f o f S a lm o n e ll a w o u ld in c r e a s e Wa r d a n d Y e a g e r ( 1 9 8 1 ) f o u n d t h a t
S a l m o n e ll a s u r v iv a l w a s t h a t lo w e r m o is t u r e le v e ls a c t u a lly p r o m o t e d t h e s u r v iv a l o f
S a l m o n e ll a H o w e v e r , t h i s t r e n d is e x p e c t e d t o o c c u r in t h e r m o p h i lic s y s t e m s s in c e it is w e ll
k n o w n t h a t m o i s t h e a t is m u c h m o r e e f f e c t iv e i n t h e d e s t r u c t i o n o f m ic r o be s t h a n is d r y h e a t .
A n o t h e r f a c t o r t h a t m a y a ls o h a v e r e le v a n c e t o t h e r e la t i o n s h ip o f m o is t u r e c o n t e n t t o d ie - o f
i s t h e d e p e n d e n c e o f t h e u n if o r m it y o f t h e h e a t p r o f ile o n t h e m o is t u r e l e v e ls I n w e t
s y s t e m s , t h e h e a t w il l b e m u c h m o r e e v e n ly d is t r ib u t e d t h r o u g h o u t t h e p r o c e s s in g c h a m b e r
t h a n in d ry s y s t e m s D ry s y s t e m s m a y e x p e r ie n c e
"
p o c ke t s
"
o f h ig h e r t e m p e r a t u r e s , w it h
t h e o t he r a r e a s o f t h e m a t r ix r e m a i n in g a t m e s o p h ll ic o r lo w e r t e m p e r a t u r e s T h is m a y
p r o d u c e r e s u lt s le a d i n g t o t h e c o n c lu s i o n t h a t d r y n e s s m a y a c t u a l ly p r o m o t e t h e
p r e s e r v a t io n o f S a lm o n e ll a . I n a c t u a lit y t h e la c k o f m o is t u r e is p r e v e n t i n g t h e h e a t f r o m
r e a c h i n g t h e d r y p a r t s o f t h e s y s t e m T h e g r a p h ic a l r e p r e s e n t a t io n o f S a lm o n e ll a s u r v iv a l
d a t a i s s h o w n a s fo llo w s in F ig u r e 5 4
It is o b v io u s t h a t m o r e i n fo r m a t io n is n e e d e d t h a t r e la t e s b o t h m o is t u r e le v e ls a n d
t e m p e r a t u r e o n t h e s u r v iv a l o f S a l m o n e l la . M o s t s t u d i e s t h a t a r e c o n c e r n e d w it h e le v a t e d
t e m p e r a t u r e le v e l s i n d ic a t e t h a t a b o u t 5 0
° C b r in g s a b o u t a v e r y r a p id in c r e a s e in S a l m o n e l la
d ie - o f f
,
w e l l w it h in t h e t i m e f r a m e t h a t is a f fo r d e d b y E c o - S a n s y s t e m s . F u r t h e r s t u d ie s o n
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t h e e f f e c t s o f d e c r e a s e d m o is t u r e le v e ls a t v a r io u s t e m p e r a t u r e s a r e n e e d e d t o b e t t e r d e f i n e
t h e r e l a t io n s h i p b e tw e e n m o is t u r e c o n t e n t a n d S a l m o n e l la d ie - o f f
'
1 L I . -
m o is t u r e
S a lm o n e l la
t e m p
F ig u r e 5 4 - S a l m o n e l l a s u r v iv a l a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e
F i g u r e 5 4 Ill u s t r a t e s t h a t a t h i g h t e m p e r a t u r e s t h e r a t e o f d ie - o f f i n c r e a s e s . T h e r e is a ls o a
s l ig h t i n d ic a t io n t h a t lo w e r m o is t u r e le v e ls a ls o i n c r e a s e t h e r a t e o f d ie - o f f U n d e r id e a l
c o n d it i o n s o f h i g h t e m p e r a t u r e a n d lo w m o is t u r e le v e ls , t h e v a lu e o f k m a y b e t h e h i g h e s t
r e la t iv e t o o t h e r p o s s ib l e c o n d it io n s T h e n e x t le v e l o f k v a l u e s w o u ld b e a t lo w m o is t u r e
a n d lo w t e m p e r a t u r e s , a n d a ls o a t h i g h t e m p e r a t u r e s a n d h ig h m o i s t u r e le v e l s T h e lo w e s t
s e t o f k v a lu e s w o u l d p r o b a b ly b e s e e n a t c o n d it i o n s o f l o w t e m p e r a t u r e s a n d h i g h m o is t u r e
le v e ls T a b le 5 1 7 is a s u m m a r y o f t h e t i m e , in d a y s , r e q u i r e d f o r t h e r e d u c t i o n o f
S a lm o n e l l a t o le v e ls t h a t h a v e b e e n s p e c if ie d p r e v io u s ly E a c h t e m p e r a t u r e r a n g e h a s
b e e n d iv i d e d i n t o a r a n g e o f m o is t u r e le v e ls a l s o , i n o r d e r t o e lu c i d a t e a n y d e p e n d e n c e o n
m o i s t u r e w it h i n a g iv e n t e m p e r a t u r e r a n g e
7 7 -
T a b le 5 17 - S u m m a r y o f t im e r e q u ir e m e n t s f o r S a l m o n e l la d e s t r u c t io n u s i n g k in e t ic
m o d e li n g d u r i n g v a r io u s o p e r a t i n g c o n d it io n s e x p e c t e d in E c o - S a n s y s t e m s
P a t h o g e n T e m p e r a t u n M o is t u r e L o g R e d u c t i o n a v e r a g e k
'
if T i m e (d a y s )
S a lm o n e l l a
1 0 - 2 0
2 0 - 3 0
30 - 4 0
4 0 - 5 0

































n o d a t a
0 0 5




n o d a ta
0 7 8
n o d a ta
1 133







T h e t h r e s h o ld m o d e l c a n a ls o b e u s e d f o r t h e d e t e r m i n a t io n o f t h e l e n g t h o f t im e n e c e s s a r y
f o r t h e c o m p l e t e d e s t r u c t io n o f S a l m o n e ll a A g a i n , t h e m a jo r s h o r t c o m i n g o f t h is t y p e o f
m o d e l Is t h e I n a b il it y t o I n c l u d e t h e o t h e r p a r a m e t e r s , s u c h a s m o is t u r e le v e ls , i n t h e
d e t e r m in a t io n o f t h e t i m e n e c e s s a r y f o r p a t h o g e n d e s t r u c t io n T h e m o d e l is a ls o in a d e q u a t e
f o r t h e lo w e r r a n g e o f t e m p e r a t u r e s t h a t m a y be f o u n d , e s p e c ia lly b e lo w 2 5
°
C I n T a b le
5 19 , f ig u r e s t h a t a r e o u t o f t h e r a n g e o f v a l u e s o f t h e t h r e s h o ld g r a p h a r e s i g n if ie d b y a
"
g r e a t e r t h a n
"
(> ) s ig n
T a b le 5 . 1 9 - S u m m a r y o f t im e r e q u i r e m e n t s f o r p a t h o g e n d e s t r u c t io n u s in g t h r e s h o ld
m o d e lin g d u r in g v a r i o u s t e m p e r a t u r e s e x pe c t e d in E c o - S a n s y s t e m s
P a t h o g e n T e m p e r a t u r e R a n g e (
° C ) T i m e (d a y s ) f o r C o m p le t e D i e - O f f
1 0 - 2 0 » 36 5
2 0 - 3 0 > 3 6 5
S a l m o n e lla 3 0 - 4 0
4 0 - 5 0






T h e E PA p a t h o g e n r e d u c t io n m o d e l a l s o c a n b e u s e d t o d e t e r m in e t h e le n g t h o f t im e
n e c e s s a r y t o e n s u r e t h a t a ll p a t h o g e n s h a v e b e e n d e s t r o y e d , r e g a r d le s s o f t y p e a n d i n it ia l
c o n c e n t r a t io n A s d is c u s s e d a b o v e , t h i s m o d e l i s n o t p a r t i c u la r ly s u it e d t o d e s c r i b e t h e
d e s t r u c t i o n o f p a t h o g e n s in s y s t e m s s u c h a s t h e E c o - S a n la t r i n e s , b u t is i n c lu d e d fo r t h e
s a k e o f c o m p a r i s o n T h e a v e r a g e v a lu e o f e a c h t e m p e r a t u r e r a n g e is u s e d t o d e t e r m in e t h e
le n g t h o f t im e in t h e e q u a t io n a b o v e T h is m o d e l g iv e s t im e r e q u i r e m e n t s t h a t a r e
s u m m a r iz e d i n T a b le 5 2 0
T a b le 5 . 2 0 - S u m m a r y o f t im e r e q u ir e m e n t s f o r S a l m o n e ll a d e s t r u c t io n u s in g t h e E PA
p a t h o g e n r e d u c t io n m o d e l d u r i n g v a r i o u s t e m p e r a t u r e s e x p e c t e d in E c o - S a n s y s t e m s
P a t h o g e n T e m p e r a t u r e R a n g e (
° C ) A v e r a g e V a l u e ( ° C ) T im e (d a y s ) f o r C o m p le t e D ie - O f f
A l l 1 0 - 2 0 1 5 1 , 0 4 6 , 1 3 0
A ll 2 0 - 3 0 25 4 1 , 6 4 7
A l l 3 0 - 4 0 3 5 165 8
A ll 4 0 - 5 0 4 5 6 6
A l l 5 0 - 6 0 55
A s i d e b y s id e c o m p a r is o n o f t h e t h r e e m o d e ls w it h r e g a r d s t o t h e t im e n e c e s s a r y f o r
A s c a r is d e s t r u c t io n i n c o n d it io n s t y p ic a l i n E c o
- S a n s y s t e m s i s f o u n d in T a b l e 5 12
T a b le 5 2 1 - T im e n e c e s s a r y f o r S a lm o n e ll a d e s t r u c t io n in E c o - S a n s y s t e m s : a c o m p a r is o n
o f d i e - o f f m o d e ls
P a t h o g e n T e m p (
° C ) % IVI o is t u r e K IN E T IC T H R E S H O L D E P A
T im e (d a y s ) T im e (d a y s ) T im e (d a y s )
S a l m o n e l l a
10 - 2 0
2 0 - 3 0
3 0 - 4 0
4 0 - 5 0
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T a b le 5 2 1 h ig h lig h t s t h e f a c t t h a t a c o m p a r is o n o f t h e s e t h r e e m o d e l s s h o w s a w id e
d is p a r it y w it h r e g a r d s t o S a lm o n e ll a d ie - o f f , e s p e c ia lly in t h e lo w e r t e m p e r a t u r e r a n g e s T h e
k in e t ic m o d e li n g p r o v id e s t h e le a s t n u m b e r o f d a y s , w h e r e a s t h e E P A d i e - o f f m o d e l g iv e s
t h e lo n g e s t t i m e p e r io d n e c e s s a r y f o r t h e r e d u c t io n o f p a t h o g e n s t o t h e l e v e ls s p e c if ie d
p r e v io u s l y . T h e m o d e ls a p p e a r t o c o n v e r g e a t t h e h ig h e r t e m p e r a t u r e s . T h e m o d e ls u s e d in
t h is c o m p a r is o n a ls o m a y n o t b e a d e q u a t e t o d e f i n e t h e p r o c e s s o f S a lm o n e ll a d e s t r u c t io n
in t h e m e s o p h i l ic t e m p e r a t u r e r a n g e F o r e x a m p le , s o m e o f t h e d a t a in d ic a t e s t h a t v e r y lo w
m o is t u r e le v e ls m a y a c t u a l ly p r o m o t e t h e lo n g e v it y o f S a l m o n e l l a a t m e s o p h ili c
t e m p e r a t u r e s I n t h i s c a s e , a f ir s t o r d e r k in e t i c r e la t i o n s h ip w i ll n o t a d e q u a t e ly d e s c r ib e
S a lm o n e l l a d ie - o f f f o r k in e t ic m o d e li n g . T h r e s h o ld m o d e li n g a l s o w il l n o t r e f le c t t h is ,
b e c a u s e m o is t u r e l e v e ls a r e n o t t a k e n i n t o c o n s id e r a t io n M o r e d a t a is n e e d e d in t h e lo w e r
t e m p e r a t u r e r a n g e s t o a c c u r a t e ly d e s c r ib e t h e r a t e o f d ie - o f f o f S a l m o n e ll a
8 0
5 D . S u r v i v a l o f V i r u s e s
M a n y s t u d ie s h a v e e x a m i n e d t h e e x t e n t o f v ir u s i n a c t iv a t i o n a n d c o n c e n t r a t i o n r e d u c t io n i n
s e w a g e A f e w o f t h e s t u d ie s t h a t r e la t e m o r e d i r e c t ly t o s t o r e d s lu d g e a n d b i o s o lid s in t h e
m e s o p h i l ic t e m p e r a t u r e r a n g e a n d h a v e r e le v a n c e t o t h e s u b je c t o f o n - s it e s a n it a t io n w il l b e
d is c u s s e d i n t h is s e c t io n S o m e s t u d ie s t h a t c o n c e r n v i r u s e s o t h e r t h a n t h e e n t e r o v ir u s e s ,
s u c h a s H A V a n d f 2 , a l s o p r o v id e u s e f u l in f o r m a t i o n t h a t c a n b e u s e f u l in t h e d e v e lo p m e n t
o f a m o d e l f o r p a t h o g e n d e s t r u c t io n .
P e s a r o e t a l (1 9 9 5 ) c o n d u c t e d a s t u d y b y o n t he i n a c t iv a t io n o f a n im a l v ir u s e s a n d
c o lip h a g e s in n o n a e r a t e d liq u id a n d s e m il iq u id a n im a l w a s t e s . T h e a u t h o r s c o n c lu d e d t h a t
a t lo w t e m p e r a t u r e s , s u c h a s t h e c o m b in a t io n o f h i g h e r p H a n d a m m o n ia T h e p e r c e n t
s o lid s w e r e n o t m e n t i o n e d , b u t in f e r r e d f r o m d e s c r i p t io n s t h a t t h e d r y s y s t e m s w e r e
a p p r o x im a t e ly 7 5 % s o l id s , a n d t h e w e t s y s t e m s w e r e a b o u t 2 5 % s o l id T h e c o n c l u s i o n w a s
t h a t t h e a d d it i o n o f u r in e a t h ig h e r p H le v e ls c a u s e d t h e a m m o n ia t o b e v ir u c id a l . T a b le 5 2 2
is a s u m m a r y o f r e s u lt s f o r f 2 c o l ip h a g e fo u n d f r o m t h e s t u d y
T a b le 5 . 2 2 - In a c t iv a t i o n o f t h e f 2 c o l ip h a g e i n a n im a l w a s t e s (f r o m P e s a r o , 1 9 9 5 )
w e t /d r y t y p e o f m a n u r e
( l o g i o [ n o o f o rg a n i s m s ] / d a y )
t e m p (
° C ) p H
w e t m ix e d 1 4 1 19 2
w e t m ix e d 04 5 10 1
d r y c a t t le 1 0 6 15 9 8 7
d r y c a t t le 0 2 9 16 2 6 9
d r y s w i n e 0 4 3 1 2 7 7 4
d ry m ix e d 0 3 7 14 8 7 9
D e n g a n d C liv e r ( 19 9 2 ) r e p o r t e d o n t h e in a c t iv a t io n o f p o lio v ir u s u n d e r a n a e r o b ic c o n d it io n s
i n m ix e d h u m a n a n d s w i n e w a s t e a n d by b a c t e r ia f r o m s w in e m a n u r e , a n d c o n c lu d e d t h a t
b a c t e r ia l e n z y m e s w e r e r e s p o n s i b le f o r v a r ia t io n s in v i r a l d e a c t iv a t io n S e p t ic t a n k e f f l u e n t
(S T E ) a n d s w i n e m a n u r e s l u r r y (S M S ) w e r e b o t h m ix e d t o p r o v i d e t h e c o m p o s t in g m a t r ix
S e v e r a l v a r ia b l e s w e r e n o t d e f i n e d , s u c h a s t h e p e r c e n t s o lid s in t h e m ix t u r e F r o m r e la t e d
s t u d ie s , t h e pe r c e n t s o l id s le v e l m a y b e a s s u m e d t o b e a p p r o x i m a t e ly 2 5 pe r c e n t T a b le
5 . 2 3 i s a s u m m a r y o f t h e i r f i n d in g s f o r e n t e r o v ir u s e s . T h e g r e a t e s t in a c t iv a t io n o c c u r r e d a t
h ig h e r t e m p e r a t u r e s
8 1
• T a b le 5 . 2 3 - P o li o v i r u s i n a c t iv a t io n in m i x e d w a s t e s (f r o m De n g a n d C liv e r , 1 9 9 2 )
R a t i o o f S T E a n d S MS
(lo g i o [ n o ] / d a y )
t e m p (
° C ) PH
1 :4 0 3 3 4 1 4 4 6 8
1 :4 0 53 5 2 0 8 6 9
1 :4 14 7 8 2 5 0 7 2
1 :4 7 9 5 0 3 7 0 7 2
D e n g a n d C liv e r ( 1 9 9 5 ) a ls o s t u d ie d t li e s u r v iv a l o f HA V i n m ix e d h u m a n (S T E ) a n d a n i m a l
w a s t e s , i n c lu d i n g d a i r y c a t t le m a n u r e (D C M S ) a n d s w in e m a n u r e (S M S ) T h e a u t h o r s d id
n o t s p e c ify t h e a e r o b ic r e q u ir e m e n t s , a lt h o u g h it c a n b e a s s u m e d t h a t t h e s y s t e m s w e r e
a n a e r o b ic s i n c e t h e s t u d y d e s i g n d id n o t in c l u d e a e r a t io n o f t h e m ix t u r e . T h e f o l lo w i n g is a
t a b le o f t h e d if f e r e n t t y p e s o f m ix t u r e s t e s t e d a n d t h e f o ll o w in g r e s u lt s w e r e o b t a in e d a t t h e
g iv e n t e m p e r a t u r e s :
T a b le 5 2 4 - K in e t i c d a t a o n t h e i n a c t iv a t io n o f H A V i n m ix e d w a s t e (f r o m D e n g a n d C l iv e r )
k ( lo g i o [ n o ] / d a y ) f o r H A V i n :
T e m p (
° C ) S T E + D C M S ST E + SM S ST E
5 ° C 0 02 89 0 02 06 0 0 1 7 1
2 2 ° C 0 . 0 4 3 4 0 0 58 3 0 0 2 85
2 5
° C 0 1 2 0 0 1 2 7
3 7 = >C 0 1 4 8 0 1 4 7
N o te : S T E d e n o te s s e p t i c t a n k e f f l u e n t ; D C M S is d a i ry c a t t le m a n u r e s l u d ge , a n d S IV IS s i g n if i e s s w i n e m a n u r e s l u d g e
M a t e u (1 9 9 2 ) a ls o s t u d ie d e n t e r o b a c t e r ia l a n d v ir a l d e c a y m o d e l s f o r t h e a n a e r o b ic
d ig e s t io n o f p ig g e ry w a s t e T h e v o l a t ile s o l id s c o n t e n t o f t he m a n u r e s a v e r a g e d o u t t o b e
2 6 1 g/ l . T h e r e s u lt s fo r t h e f 2 b a c t e r io p h a g e a r e a s f o llo w s :
T a b le 5 2 5 - E n t e r o v i r a l d e c a y i n a n im a l w a s te (f r o m M a t e u , 1 9 9 2 )
T e m p e r a t u r e
4
° C
3 7 ° C
>t ( lo g i o [n o ] / d a y )
0 1 2 6
0 0 4 4




• s t u d ie s t h a t r e l a t e t o t h e a n a e r o b ic d ig e s t i o n o f s lu d g e a n d v ir u s i n a c t iv a t io n c a n a ls o b e
u s e d t o e s t i m a t e t h e d e s t r u c t i o n o f t h e s e p a t h o g e n s in o n - s it e c o m p o s t in g s y s t e m s Wa r d
( 19 7 6 ) a s m e n t io n e d a b o v e i n t h e p r e v io u s s e c t io n o n v ir u s r e p r e s e n t a t i o n c o n c lu d e d t h a t
a m m o n i a i s h ig h ly v i r u c id a l a t p H v a lu e s o f 8 a n d a b o v e T h is f a c t a l o n e h e lp s e x p la i n t h e
s h o r t s u r v iv a l t i m e s g e n e r a l ly fo u n d in c o m p l e t e ly a n a e r o b i c s y s t e m s u c h a s t h o s e c a r r ie d
o u t b y B e r g a n d M e t c a lf ( 1 9 7 8 ) . T h e ir s w a s a s s e r ie s o f s t u d ie s d o n e o n t h e s u r v iv a l o f
e n t e r o v i r u s e s a t 3 5 ° C i n s lu d g e d ig e s t io n , s h o w in g t h a t a r o u n d 9 9 p e r c e n t r e m o v a l o f
v i r u s e s w a s a c c o m p li s h e d i n 2 0 d a y s t im e O t h e r s im ila r s t u d ie s (F e n t e r s , 1 9 7 9 ;
E is e n h a r d t
,
1 9 7 7 a n d o t h e r s ) s e e m t o in d ic a t e t h a t d ig e s t io n a t 3 5 ° C a t 3 5 d a ys e n s u r e s
t h a t t h e e n d p r o d u c t i s v i r u s f r e e . T h e o n l y q u e s t io n c o n c e r n in g t h e s e s t u d ie s is t h e d i r e c t
a p p li c a t io n o f p u r e ly a n a e r o b ic s y s t e m s t o t h e t y p e o f e n v i r o n m e n t f o u n d in o n - s it e
c o m p o s t i n g s y t e m s .
W ith r e g a r d s t o a e r o b ic d ig e s t io n o f s lu d g e a n d e n t e r o v i r u s s u r v i v a l, F a r r a h (19 8 6 )
d e t e r m in e d t h e c o m p a r a t iv e s u r v iv a l r a t e s in t e r m s o f t h e m e a n d a i ly c h a n g e o f s e v e r a l
t y p e s o f v ir u s c o n c e n t r a t i o n s r e l a t iv e t o i n it ia l c o n c e n t r a t i o n a n d f o u n d i n T a b le 5 2 6 T h e
t a b le i ll u s t r a t e s t h e f a c t t h a t p o l io v ir u s h a d t h e q u ic k e s t d i e
- o f f r a t e c o m p a r e d w it h o t h e r
v ir u s e s
T a b l e 5 . 2 6 - C o m p a r is o n o f V i r u s S u r v iv a l i n W a s t e w a t e r S lu d g e s (f r o m F a r r a h )
V i r u s
( l o g i Q [n o l / d a y )
T e m p (
° C ) % M o is t u r e O 2 (m g / l )
P o lio v ir u s 0 7 7 2 8 9 9 8 6 2
P o l io v ir u s 0 9 8 2 7 1 9 8 5 1
E c h o v ir u s 0 5 2 4 6 9 8 5 7
C o x s a c k ie v ir u s B 0 4 6 2 7 4 9 8 4 8
R o t a v ir u s 0 4 3 2 8 0 9 8 5 8
•
In a n o t h e r s e t o f t e s t s b y S c h e u rm a n a n d Fa r r a h (19 9 1 ) h o w e v e r , it w a s d e t e r m i n e d t h a t t h e
in a c t iv a t io n r a t e o f v i r u s e s u n d e r a e r o b ic c o n d it io n s w a s f o u n d t o b e s ig n if ic a n t ly h ig h e r t h a n
r a t e s f o u n d u n d e r a n a e r o b ic c o n d it io n s (0 7 7 lo g i o / d a y c o m p a r e d t o 0 3 3 lo g i o / d a y ) . T h e ir
c o n c l u s i o n w a s t h a t s lu d g e s o u r c e , d e t e n t io n t i m e , o r v i r u s t y p e d id n o t s ig n if i c a n t ly
in f l u e n c e t h e r a t e o f v ir u s in a c t iv a t io n
8 3
•
A n o t h e r s e t o f r e s u lt s t h a t c a n b e in c lu d e d in t h e d e v e lo p m e n t o f a m o d e l f o r e n t e r o v ir u s
d e s t r u c t io n (p a r t ic u la r ly P o l io v ir u s ) is t h e d a t a f r o m A h m e d m e n t io n e d p r e v i o u s l y , a s f o llo w s :
T a b le 5 2 7 - E n t e r o v i r u s D ie - O f f r a t e s in s t o r e d b i o s o l id s (f r o m A h m e d , 1 9 9 5 )
T e m p e r a t u r e : 5 0
° C 3 5 ° C 2 0 ° C 5 ° C
k ( lo g i o [n o ] / d a y ) : 0 8 13 0 2 7 6 0 0 8 4 0 0 2 2
S c h e u e r m a n ( 19 9 1 ) a ls o d e t e r m i n e d t h e k i n e t ic d ie - o f f o f t h r e e e n t e r o v i r u s e s d u r i n g a e r o b i c
a n d a n a e r o b ic d ig e s t i o n o f s e w a g e s lu d g e a t v a r io u s r a n g e s o f t e m p e r a t u r e s , a n d fo u n d
i n a c t iv a t io n r a t e s :
T a b le 5 . 2 8 - V ir u s I n a c t iv a t io n r a t e s i n m e s o p h ilic s lu d g e d ig e s t io n (f r o m S he u e r m a n , 1 9 9 1)
k ( lo g i o [n o ] / d a y ) f o r :
T e m p P o l io v i r u s E c h o v i r u s C o x s a c k i e (B 3 ) R o t a v i r u s S A - 1 1
3 - 5 ° C 0 2 1 0 1 8 0 4 4
2 5 - 2 9 ° C 0 5 1 0 50 0 4 6 0 4 3
3 1 - 3 4 ° C 0 77 0 . 5 3 0 . 5 2
W it h r e g a r d s t o m o is t u r e le v e l a n d v i r u s d e s t r u c t io n , W a rd a n d A s h le y (19 7 7 ) s t u d ie d t h e
i n a c t iv a t io n o f e n t e r ic v ir u s e s in w a s t e w a t e r s lu d g e t h r o u g h d e w a t e r in g b y e v a p o r a t io n .
T h e y d e t e r m in e d t h a t t h e i n c r e a s e i n t h e p e r c e n t s o lid s h a d a d r a m a t ic e f f e c t o n t h e r a t e o f
d e s t r u c t io n , a s ill u s t r a t e d in t h e f o llo w i n g t a b le o f d a t a o b t a in e d o n t h e r e c o v e r y i n p f u / m l:



















O d a y s
2 4 x 10
'
2 4 x 10
2 4 x 10
'
2 4 x 10
'
2 4 x 10
^
2 4 x 10
'
2 4 x 10
'
2 4 x 10
'
2 4 x 10
^
4 d a y s
2 4 x 1 0
1 8 x 1 0
'
1 7 x 10
'
9 5 x 10
°
6 4 x 10
°
5 5 x 10
°
4 0 x 10
°
2 5 x 10
"
1 0 x 10
"
1 1 d a y s
2 4 x 1 0
^
6 5 x 10
°
4 5 x 10
°
4 0 x 1 0
°
3 8 x 1 0
°
3 2 x 1 0
°
3 2 x 1 0
°
< 2 5 x 10
^
< 2 5 x 10
^




0 1 1 9
0 . 1 5 2
0 1 6 3
0 1 6 8
0 1 8 3




F a r r a h (19 8 6 ) , in h is s t u d y o f p a t h o g e n s u r v iv a l , a l s o d e t e r m i n e d t h e e f f e c t o f e v a p o r a t iv e
d r y i n g o n t h e r e c o v e r y o f p o lio v i r u s f r o m a e r o b ic a lly d ig e s t e d s l u d g e b y e x p o s i n g s a m p l e s t o
a i r a t r o o m t e m p e r a t u r e H e o b t a in e d t h e f o ll o w in g r e s u lt s :
T a b le 5 3 0 - E n t e r ic V ir u s D ie - o f f o f a e r o b ic a l ly d ig e s t e d s lu d g e d e h y d r a t i o n (f r o m F a r r a h )




1 6 3 6 2 1° C 0 4 7 5
1 6 0 4 2 1° C 0 78 9
1 6 1 2 2 1 ° C 0 6 3 1
1 4 2 . 5 2 5 9 2 1 ° C 0 0 9 6
3 0 13 2 1 ° C 0 1 4 6
2 1 6 . 7 1 6 2 1 ° C 0 19 7
7 5 7 7 2 1 ° C 0 12 3
2 8 4 8 2 0 1 2 1 ° C 0 24 7
•
In t e r m s o f s t u d i e s t h a t r e la t e t h e t i m e n e c e s s a r y f o r c o m p le t e d ie - o f f , F e a c h e m (19 8 3 )
r e v ie w e d a n e x h a u s t iv e s e t o f s t u d ie s o n t h e s u r v iv a l o f e n t e r o v ir u s e s i n d if f e r e n t t y p e s o f
n ig h t s o i l a n d s l u d g e t r e a tm e n t p r o c e s s e s . H is c o n c lu s io n f o r t h e s u r v iv a l i n p it l a t r in e s is :
L i t t l e i n f o r m a t i o n i s a v a i la b l e , b u t i t i s p r o b a b l e t h a t e n t e r o v ir u s e s s u r v i v e f o r s e v e r a l
w e e k s i n p it la t r i n e s . I n w a r m c l i m a t e s , t h e p it c o n t e n t s s h o u l d b e f r e e o f
e n t e r o v ir u s e s i f t h e y a r e l e ft f o r a t le a s t 3 m o n t h s b e f o r e d i g g i n g o u t . A p it la t r i n e
m a y a c t a s a s o u r c e o f v i r a l g r o u n d w a t e r p o l l u t i o n d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f s o i l ,
g r o u n d w a t e r l e v e l s , a n d t h e p r o x i m it y o f lo c a l w e l ls .
It h a s b e e n s h o w n t h a t p it l a t r in e s s i m p ly a c t i n g a s s t o r a g e o f s e p t a g e c o n t a i n v i a b le
o rg a n is m s . F r a n c is (19 5 3 ) w a s a b le t o i s o l a t e p o li o v ir u s e s a n d c o x s a c k ie v ir u s e s f r o m
s a m p le s o f fe c a l m a t e r ia l f r o m p it la t r i n e s in t h e U S a n d w a s s h o w n t o b e a s s o c i a t e d w it h
t he is o la t io n o f p o l io v ir u s e s f r o m f lie s i n t h e v ic i n it y o f t h e la t r in e s
T h e s e d a t a w i ll b e u s e d in t h e n e x t s e c t io n t o c o m p a r e k in e t ic m o d e ls o f p a t h o g e n
in a c t iv a t i o n T h e r e s u lt s w il l b e r e v ie w e d a s t o t h e ir a d e q u a c y i n e s t i m a t i n g t h e p a t h o g e n
d ie - o f f in E c o - S a n s y s t e m s .
8 5 -
T a b le 5 3 1 - S u m m a r y o f K in e t ic d ie
- o f f d a t a o f s e v e r a l t y p e s o f v ir u s e s (f r o m
v a r io u s s t u d ie s )
K (d a y s
" '
)T y p e T e m p m o is t u r e p H (a n )a e r o b ic
e n t e r o v ir u s e s 4 0 9 5 n / a n / a
e n t e r o v i r u s e s 5 0 5 0 0 0 2 2 6 3 a e r o b ic
e n t e r o v ir u s e s 1 4 4 7 5 0 0 3 3 6 8 a n a e r o b ic
e n t e r o v ir u s e s 2 0 0 5 0 0 0 8 4 6 3 a e r o b ic
e n t e r o v i r u s e s 2 0 8 7 5 0 0 5 4 6 9 a n a e r o b ic
e n t e r o v i r u s e s 2 1 0 3 5 0 18 3 n / a n / a
e n t e r o v ir u s e s 2 1 0 4 2 0 18 3 n / a n / a
e n t e r o v ir u s e s 2 1 0 52 0 2 4 7 n / a n / a
e n t e r o v i r u s e s 2 1 0 7 0 0 1 6 8 n / a n / a
e n t e r o v ir u s e s 2 1 0 8 0 0 1 6 3 n / a n /a
e n t e r o v ir u s e s 2 1 . 0 8 8 0 1 5 2 n / a n / a
e n t e r o v i r u s e s 2 1 0 92 0 12 3 n / a n / a
e n t e r o v i r u s e s 2 1 0 9 3 0 1 9 7 n / a n / a
e n t e ro v i r u s e s 2 1 0 9 7 0 0 9 6 n / a n / a
e n t e r o v ir u s e s 2 1 0 9 7 0 14 6 n / a n / a
e n t e r o v ir u s e s 2 1 0 9 8 0 4 7 5 n / a n / a
e n t e r o v i r u s e s 2 1 0 98 0 78 9 n / a n / a
e n t e r o v i r u s e s 2 1 0 98 0 6 3 1 n / a n / a
e n t e r o v ir u s e s 2 4 6 98 0 5 0 0 n / a a e r o b ic
e n t e ro v i r u s e s 2 5 0 75 0 14 8 7 2 a n a e r o b ic
e n t e ro v i r u s e s 2 7 1 9 8 0 98 0 n / a a e r o b ic
e n t e r o v i r u s e s 2 7 4 9 8 0 4 60 n / a a e r o b ic
e n t e r o v ir u s e s 2 8 0 98 0 4 30 n / a a e r o b ic
e n t e r o v i r u s e s 2 8 9 98 0 7 70 n / a a e r o b ic
e n t e r o v ir u s e s 3 5 0 50 0 2 7 6 6 3 a e r o b ic
e n t e r o v ir u s e s 3 7 0 7 5 0 7 9 5 7 2 a n a e r o b ic
e n t e r o v ir u s e s 5 0 0 5 0 0 8 13 6 3 a e r o b ic
f 2 4 0 9 5 0 12 6 7 5 a n a e r o b ic
f 2 1 0 . 1 7 5 0 04 5 n / a a n a e r o b ic
f 2 1 2 7 2 5 0 0 4 3 7 4 a n a e r o b ic
f 2 1 4 8 2 5 0 0 3 7 7 9 a n a e r o b ic
12 1 5 9 2 5 0 1 0 6 8 7 a n a e r o b ic
f 2 1 6 2 2 5 0 0 2 9 6 9 a n a e r o b ic
f 2 1 9 2 7 5 0 1 4 1 n / a a n a e r o b ic
f 2 3 7 0 9 5 0 0 4 4 7 5 a n a e r o b ic
f 2 5 0 5 0 1 54 7 0 a e r o b ic
f 2 5 5 5 0 12 4 7 0 a e r o b ic
f 2 6 0 5 0 7 0 5 7 0 a e r o b ic
H A V 5 0 7 5 0 0 17 7 2 a n a e r o b ic
H A V 2 2 0 7 5 0 0 2 9 7 2 a n a e r o b ic
H A V 2 5 0 7 5 0 1 2 7 7 0 a n a e r o b ic
H A V 3 7 0 7 5 0 1 4 7 7 0 a n a e r o b ic
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B a s e d o n t h r e e s t u d ie s r e p o r t e d i n t h e lit e r a t u r e , t h e e n t e r o v ir u s d i e - o f f d a t a i n w a s t e w a t e r
s l u d g e f o r a ll t e m p e r a t u r e r a n g e s c a n b e s u m m a r iz e d a s s h o w n in T a b le 5 3 2
T a b l e 5 . 3 2 - A c o m pa r is o n f r o m t h r e e s t u d ie s o f E n t e r o v ir u s d ie - o f f a t d if f e r e n t t e m p e r a t u r e
r a n g e s
N o o f d a y s r e q u ir e d fo r c o m p le t e E n t e r o v ir u s d e s t r u c t io n a c c o r d in g t o :
T e m p e r a t u r e A h m e d S c h e u e r m a n F a r r a h
5 - 1 0 ° C 62 6 7 6 n / a
2 0 - 3 0 ° C 16 4 3 3 2 8
35 - 4 0 ° C 5 1 2 8 n / a
5 0 ° C 18 n / a n / a
F ig u r e 5 . 5 g r a p h i c a l ly r e p r e s e n t s t h e d a t a t h a t w a s p r e s e n t e d i n t h e p r e v i o u s s e c t io n o n
e n t e r o v i r u s s u r v iv a l a s a f u n c t io n o f m o i s t u r e a n d t e m p e r a t u r e
•
En t e r o v i r u s e s
t e m p (C )
% m o is t u r e
F ig u r e 5 5
- E n t e r o v ir u s S u r v iv a l a s a F u n c t io n o f M o is t u r e a n d T e m p e r a t u r e
T he v a r i a t io n h ig h l ig h t e d by t h e a b o v e t a b le i s e x p e c t e d , d u e t o d if f e r e n c e s i n o p e r a t i n g
c o n d it i o n s a n d t e s t p r o c e d u r e s . A t r e n d a p p a r e n t f r o m F ig u r e 5 5 is t h e fa c t t h a t i n c r e a s e d
8 7
t e m p e r a t u r e s d r a m a t ic a l ly d e c r e a s e t h e n u m b e r o f d a y s o f v i r u s s u r v iv a l T in e s i m p le f o r m
o f m o d e li n g d ie - o f f a s o n ly a f u n c t io n o f t e m p e r a t u r e m a y b e o v e r lo o k in g t h e im p o r t a n c e t h a t
m o is t u r e l e v e ls p l a y in p a t h o g e n d e s t r u c t io n A r e v ie w o f t h e d a t a in d ic a t e s t h a t d if f e r e n c e s
i n m o is t u r e le v e ls d o h a v e a n e f fe c t o n t h e r a t e o f s u rv iv a l o f v ir u s e s
O n e o f t h e o b v io u s t r e n d s in F ig u r e 5 5 is t h e e f f e c t t h a t v e r y lo w le v e ls o f m o is t u r e h a v e o n
e n t e r o v i r u s s u r v iv a l A t m o is t u r e le v e ls b e lo w 2 0 p e r c e n t , t h e m o is t u r e le v e l b e c o m e s a
d o m in a n t f a c t o r i n r a i s i n g t h e k v a l u e a n d a c c e le r a t in g d ie - o f f A t h ig h e r le v e ls o f m o is t u r e ,
t h e r a t e o f s u r v iv a l s e e m s n o t t o b e a f f e c t e d b y t h e m o is t u r e le v e l i n t h e s y s t e m
A c lo s e r lo o k a t t he e f f e c t t h a t m o is t u r e le v e ls h a v e o n t h e k in e t ic s a t a g iv e n t e m p e r a t u r e









E n t e r o v i r u s s u r v i v a l (a t 2 1
"
C )
♦ ♦ ♦ ♦ # •♦
2 0 4 0 6 0
% M o is t u r e
8 0 10 0
F ig u r e 5 6 - E n te r o v ir u s S u r v iv a l a t a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e (2 1
° C ) , w it h v a r y in g m o is t u r e
l e v e l s (f r o m Wa r d e t a l )
O t h e r v ir u s e s h a v e s h o w n a g r e a t e r d e g r e e o f e n v i r o n m e n t a l r e s is t a n c e t h a n e n t e r o v ir u s e s
T a b le 5 3 3 s ho w s t he fo l lo w i n g d a t a f o r HA V e x is t s f o r d if fe r e n t t e m pe r a t u r e s a t
a p p r o x im a t e ly 7 5 pe r c e n t m o i s t u r e le v e ls .
8 8
T a b le 5 . 3 3 - H A V s u r v iv a l w it h r e s p e c t t o t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e (D e n g a n d C l iv e r , 1 9 9 5 )
T e m p M o i s t u r e p H
H A V 5 0 0 0 1 7 7 5 7 2 a n a e r o b ic
HA V 2 2 0 0 0 2 9 7 5 7 2 a n a e r o b ic
H A V 2 5 0 0 1 2 7 7 5 7 0 a n a e r o b ic
H A V 3 7 0 0 1 4 7 7 5 7 0 a n a e r o b ic
T h is d a t a is p r e s e n t e d g r a p h ic a l ly , w it h t h e a s s u m p t io n o f a n e x p o n e n t ia l r e l a t io n s h ip T h i s
e x p e r im e n t a l a s s u m p t io n f it s t h e d a t a p o o r ly , a n d m a y m i s s a n im p o r t a n t c o n s id e r a t io n in
t h e t r e n d o f H A V d ie - o f f be tw e e n 2 0 ° C a n d 2 5 ° C T h e d ie - o f f b e tw e e n th e s e tw o
t e m p e r a t u r e s r e s e m b le s a s t e p
- f u n c t io n , in w h ic h d ie - o f f s u d d e n ly in c r e a s e s w it h in t h i s
r a n g e .
0 1 8 0
0 1 6 0
0 1 4 0
0 12 0
0 10 0
0 0 8 0 4
0 0 6 0
0 04 0
0 0 20
0 0 0 0
k = 0 0 1 13 e
'0 0 7 1 1
H A V
(a t 7 5 % m o is t u r e )
0 0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0
t e m p
3 0 0 3 5 0 4 0 0
F ig u r e 5 7 - K i n e t ic d ie - o f f k f o r H A V a t 7 5 % m o i s t u r e le v e ls
T h is c a n b e u s e d t o e s t i m a t e t h e t im e n e c e s s a r y fo r H A V r e d u c t io n t o a c c e p t a b l e le v e ls a t
v a r io u s t e m p e r a t u r e s F o r e x a m p le , a t 2 0
° C , t h e k v a lu e is a b o u t 0 04 5 (l o g i o [n o o f
o r g . yd a y ) , w h ic h im p l ie s t h a t t h e a m o u n t o f t im e n e c e s s a r y t o b r in g a b o u t a 6 lo g r e d u c t io n
i n n u m b e r s (a s s u m i n g a c o n c e n t r a t io n o f a b o u t 10
® i n h u m a n fe c e s ) is :
t = ( 2 3 0 3 ) X (6 ) / ( . 0 4 5 ) = 3 0 6 d a y s
8 9
It is o b v io u s f r o m t li is d a t a t in a t H A V s in o w s a m u c in g r e a t e r e n v i r o n m e n t a l r e s is t a n c e t h a t
t h e e n t e r o v i r u s e s d o . F u r t h e r s t u d ie s o n t h e s u r v iv a l o f H A V u n d e r a g r e a t e r v a r ie t y o f
e n v i r o n m e n t a l c o n d it i o n s c o u l d p r o v i d e d a t a t o q u a n t if y H A V s u r v iv a l m o r e a c c u r a t e ly ,
a l lo w i n g it t o b e a p o s s ib le c a n d id a t e f o r a r e p r e s e n t a t iv e o r g a n is m f o r v ir u s e s
A n o t h e r f a c t o r t h a t m a y e f f e c t v i r u s s u r v iv a l in E c o
- S a n c o m p o s t i n g s y s t e m s is t h e w h e t h e r
t h e p r o c e s s is a e r o b i c o r a n a e r o b ic T h e f o ll o w in g is a g r a p h c o m p a r in g d a t a o f e n t e r o v i r u s
d ie - o f f a t r e la t iv e ly h ig h m o is t u r e le v e ls (5 0 % a n d 7 5 % ) a n d a r a n g e o f t e m p e r a t u r e s f o r tw o
t y pe s o f s y s t e m s , o n e w h i c h w a s o p e r a t i n g a t a n a e r o b ic c o n d it io n s , a n d th e o t h e r a t a e r o b ic
c o n d it io n s (W a rd , 1 9 7 7 ) It a p p e a r s f r o m t h e c o m p a r is o n t h a t th e d ie - o f f o f e n t e r o v ir u s e s is
a c c e l e r a t e d a t a n a e r o b ic c o n d it io n s r e la t iv e t o a e r o b ic c o n d it i o n s T h is i s c o n s is t e n t w it h
f in d i n g s p r e v io u s ly m e n t i o n e d w h ic h i n d ic a t e t h a t a n a e r o b ic s y s t e m s p r o m o t e t h e f o r m a t io n
o f N H 3 w h ic h is v ir u c id a l a t h i g h e r p H v a lu e s . I n w a s t e t r e a t m e n t s y s t e m s , t h e p r e s e n c e o f
u r i n e w i ll p r o m o t e t he s e c o n d it io n s a n d t h u s w ill le a d t o a n i n c r e a s e in v ir u s in a c t iv a t io n
A e r o b i c v s . A n a e r o b i c
C o n d i t i o n s
• 5 0 % M o i s t u r e , A e r o b i c
♦ 7 5 % M o i s t u r e , A n a e r o b i c
0 8 0 0
i' V - ' ^f i
'
^ - : . .
0 60 0
0 4 0 0
0 2 0 0
0 0 0 0
F ig u r e 5 8 - E n te r o v ir u s s u r v iv a l i n a e r o b ic v s a n a e r o b ic c o n d it i o n s (a d a pt e d f r o m W a rd ,
1 9 7 7 )
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F i g u r e s 5 . 5 t h r o u g h 5 8 i ll u s t r a t e t h a t a t h ig h t e m p e r a t u r e s a n d a t lo w e r m o is t u r e le v e s , t h e
r a t e o f d ie - o f f in c r e a s e s U n d e r id e a l c o n d it io n s o f h ig h t e m p e r a t u r e a n d lo w m o is t u r e l e v e ls ,
t h e v a lu e o f k m a y b e t h e h ig h e s t r e la t iv e t o o t h e r p o s s ib le c o n d it io n s T h e n e x t le v e l o f k
v a l u e s w o u ld b e a t lo w m o is t u r e a n d lo w t e m p e r a t u r e s , a n d a ls o a t h ig h t e m p e r a t u r e s a n d
h i g h m o is t u r e le v e l s T h e lo w e s t s e t o f k v a lu e s w o u ld p r o b a b ly b e s e e n a t c o n d it io n s o f lo w
t e m p e r a t u r e s a n d h ig h m o is t u r e le v e ls . T a b le 5 . 3 4 i s a s u m m a r y o f t h e t im e , in d a y s ,
r e q u i r e d f o r t h e r e d u c t i o n o f e n t e r o v i r u s e s t o le v e ls t h a t h a v e b e e n s p e c if ie d p r e v i o u s ly
E a c h t e m p e r a t u r e r a n g e h a s b e e n d iv id e d in t o a r a n g e o f m o is t u r e le v e ls a ls o , i n o r d e r t o
e l u c i d a t e a n y d e p e n d e n c e o n m o is t u r e w it h in a g iv e n t e m p e r a t u r e r a n g e .
T a b le 5 3 4 - S u m m a r y o f t i m e r e q u ir e m e n t s f o r e n t e r o v ir u s d e s t r u c t io n u s i n g k in e t i c
m o d e li n g d u r i n g v a r io u s o p e r a t i n g c o n d it io n s e x p e c t e d in E c o - S a n s y s t e m s
P a t h o g e n T e m p e r a t u r e M o is t u r e L o g R e d u c t io n a v e r a g e k T i m e (d a y s )
E n t e r o v i r u s
1 0 - 2 0
2 0 - 3 0
3 0 - 4 0
4 0 - 5 0


















































T h e t h r e s h o ld m o d e l c a n a ls o b e u s e d f o r t h e d e t e r m i n a t io n o f t h e l e n g t h o f t im e n e c e s s a r y
f o r th e c o m p le t e d e s t r u c t io n o f e n te r o v ir u s e s A g a i n , t h e m a jo r s h o rt c o m i n g o f t h is t y p e o f
m o d e l is t h e i n a b i lit y t o in c l u d e t h e o t he r p a r a m e t e r s , s u c h a s m o is t u r e le v e l s , i n t h e
d e t e r m in a t io n o f t h e t i m e n e c e s s a r y fo r p a th o g e n d e s t r u c t io n T h e m o d e l is a l s o in a d e q u a t e
f o r t h e lo w e r r a n g e o f t e m pe r a t u r e s t h a t m a y b e f o u n d , e s p e c ia l ly in t h e r a n g e o f 1 0
° C t o
2 5 ° C . I n T a b le 5 3 5 , f ig u r e s t h a t a r e o u t o f t h e r a n g e o f v a l u e s o f t h e g r a p h a r e s ig n if ie d b y
a
"




T a b le 5 3 5 - S u m m a r y o f t im e r e q u i r e m e n t s f o r e n t e r o v ir u s d e s t r u c t i o n u s in g t h r e s h o l d
m o d e lin g d u r in g v a r io u s t e m p e r a t u r e s e x p e c t e d in E c o
- S a n s y s t e m s
P a t h o g e n T e m p e r a t u r e R a n g e (
° C ) T i m e (d a y s ) f o r C o m p le t e D i e - O f f
1 0 - 2 0 > 3 6 5
20 - 3 0 2 5 0
E n t e r o v i r u s 3 0 - 4 0 1 0 0
4 0 - 5 0 2 1
5 0 - 6 0 > 1
T h e E P A p a t h o g e n r e d u c t io n m o d e l c a n a ls o b e u s e d t o d e t e r m i n e t h e le n g t h o f t i m e
n e c e s s a r y t o e n s u r e t h a t e n t e r o v i r u s e s h a v e b e e n d e s t r o y e d A s d i s c u s s e d a b o v e , t h is
m o d e l is n o t p a r t i c u l a r ly s u it e d t o d e s c r i be t h e d e s t r u c t io n o f p a t h o g e n s in s y s t e m s s u c h a s
t h e E c o - S a n l a t r in e s , b u t i s in c lu d e d fo r t h e s a k e o f c o m p a r is o n T h e a v e r a g e v a lu e o f e a c h
t e m p e r a t u r e r a n g e is u s e d t o d e t e r m i n e t h e l e n g t h o f t im e in t h e e q u a t io n a b o v e . T h is
m o d e l g iv e s t i m e r e q u i r e m e n t s t h a t a r e s u m m a r iz e d in T a b l e 5 3 6 .
T a b le 5 3 6 : S u m m a r y o f t im e r e q u ir e m e n t s f o r e n t e r o v ir u s d e s t r u c t io n u s i n g t h e E PA
p a t h o g e n r e d u c t io n m o d e l d u r in g v a r i o u s t e m p e r a t u r e s e x p e c t e d in E c o - S a n s y s t e m s
T e m p e r a t u r e R a n g e (
° C ) A v e r a g e V a l u e (
° C ) T im e (d a y s ) f o r C o m p le t e D i e - O f f





2 0 - 3 0 2 5 4 1 , 6 4 7
3 0 - 4 0 35 16 58
4 0 - 5 0 4 5 6 6
5 0 - 6 0 5 5
A s id e b y s id e c o m p a r is o n o f t h e t h r e e m o d e ls w it h r e g a r d s t o t h e t i m e n e c e s s a r y f o r
e n t e r o v i r u s d e s t r u c t io n i n c o n d it io n s t y p ic a l in E c o - S a n s y s t e m s is f o u n d in T a b l e 5 12
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T a b le 5 3 7 - T im e n e c e s s a r y f o r e n t e r o v ir u s d e s t r u c t io n i n E c o - S a n s y s t e m s : a c o m p a r is o n
o f d ie - o f f m o d e ls
P a t h o g e n
E n t e r o v i r u s
T e m p (
° C ) % M o is t u r e
1 0 - 2 0
2 0 - 3 0
3 0 - 4 0
4 0 - 5 0
50 - 6 0
K IN E T IC
T y p e o f M o d e l





























T im e (d a y s ) T im e (d a y s )
> 3 6 5 1 , 04 6 , 1 3 0
4 1 , 64 7
1 6 5 8
6 6
i^ - w it ¥ x
m ^ ^ '
m
T h e c o m p a r i s o n o f T a b le 5 3 7 s h o w s t h a t t h e s e t h r e e m o d e ls p r o v id e a w id e d i s p a r it y w it h
r e g a r d s t o e n t e r o v ir u s d ie - o f f T h e d i s c r e p a n c ie s t e n d t o in c r e a s e in t h e lo w e r t e m p e r a t u r e
r a n g e s T h e k i n e t ic m o d e lin g p r o v id e s t h e le a s t n u m b e r o f d a y s , w h e r e a s t h e E PA d ie - o f f
m o d e l g iv e s t h e lo n g e s t t i m e p e r io d n e c e s s a r y f o r t h e r e d u c t i o n o f p a t h o g e n s t o t h e le v e ls
s p e c if ie d p r e v io u s ly T h e m o d e l s a p p e a r t o c o n v e r g e a t t h e h ig h e r t e m p e r a t u r e s M o r e
d a t a is n e e d e d i n t h e lo w e r t e m p e r a t u r e r a n g e s t o a c c u r a t e ly d e s c r i b e t h e r a t e o f d ie - o f f o f




5 . D C o m p a r i s o n a n d D is c u s s io n
T h e p r e v i o u s s e c t io n s o f t h is r e p o rt a r e a n a t t e m p t t o d e s c r i b e t h e p a t h o g e n r e d u c t io n
o u t c o m e o f E c o - S a n s y s t e m s u s in g a v a il a b le a n d w id e ly u s e d m e t h o d s c u r r e n t l y e m p lo y e d
f o r s im ila r w a s t e t r e a tm e n t s y s t e m s T h e r e a r e w i d e r a n g e s o f d if f e r e n c e s , n o t o n ly a m o n g
t h e d if f e r e n t a p p r o a c h e s in m o d e li n g p a t h o g e n d ie - o f f , b u t a ls o a m o n g t h e d a t a T h e s e
d if f e r e n c e s c a n b e i n t h e r a n g e o f o r d e r s o f m a g n it u d e a p a rt f r o m e a c h o t h e r . T h e u s e o f
t h e s e m o d e ls a n d d a t a d o e s n o t p r o v id e m u c h c e rt a i n t y t o t h e E c o
- S a n u s e r a b o u t t h e e x a c t
n a t u r e o f p a t h o g e n d e s t r u c t io n a n d e n d p r o d u c t q u a lit y i n E c o - S a n s y s t e m s
T h e k i n e t ic m o d e lin g o f p a t h o g e n d ie
- o f f , e s p e c ia l ly A s c a r i s d i e - o f f , s h o w s a w i d e r a n g e o f
p o s s ib i lit ie s f o r r e t e n t io n t im e . T w o o f t h e t h r e e s t u d ie s c it e d s u g g e s t t h a t a p e r io d o f tw o t o
t h r e e y e a r s o f s t o r a g e w o u ld b e n e c e s s a r y t o e n s u r e A s c a r is d e s t r u c t io n a t a t e m p e r a t u r e o f
a b o u t 2 5 ° C H ig h e r t e m p e r a t u r e r a n g e s s h o w s h o rt e r a n d le s s v a r ia b le t im e s n e c e s s a r y f o r
d i e - o f f . T h e la c k o f e x p e r im e n t a l d a t a a t lo w e r t e m p e r a t u r e s m a k e s r e lia b le p r e d ic t io n s
d if f ic u lt . T h e a s s u m pt io n o f f i r s t o r d e r k in e t ic s m a y n o t a d e q u a t e ly d e s c r ib e t h e r e la t i o n s h ip
o f d ie - o f f w it h t e m p e r a t u r e a n d m o is t u r e le v e ls
T he u s e o f " t h r e s h o ld " m o d e ls a ls o p r o v e s t o be d if f ic u lt b e c a u s e o f t h e li m it a t io n s o f
a v a ila b le d a t a a n d t h e v e r y c o n s e r v a t iv e n a t u r e o f t h e r e s u lt in g r e la t i o n s h ip b e t w e e n t i m e
a n d t e m p e r a t u r e a s p r e d i c t io n s o f d i e - o f f T h e u s e o f t h e c o m p ila t io n o f m a n y s t u d ie s a s
ill u s t r a t e d i n F ig u r e 5 - 7 c a n b e u s e f u l t o t h e e n g in e e r i n g i v i n g t r e n d s , b u t la c k s t h e
a d e q u a c y o f a m o d e l u s e f u l f o r d e s i g n a n d o p e r a t io n T h e E PA m o d e l it s e lf is n o t p a t h o g e n
s p e c if ic a n d h a s b e e n d e s ig n e d f o r t h e w o r s t c a s e , b u t e v e n w h e n c o m p a r e d w it h A s c a r is
d ie - o f f d a t a o f o t h e r m o d e l s , it is s h o w n t o b e v e r y c o n s e r v a t iv e T h e m o d e l i n d ic a t e s t h a t a t
t h e e x p e c t e d t e m p e r a t u r e o f 2 5
° C
,
a s t o r a g e p e r io d o f 1 2 0 y e a r s w o u ld b e n e c e s s a r y t o
r e d u c e p a th o g e n s t o a c c e pt a b le le v e ls T h e r e s u lt s o b t a i n e d w h e n c o m p a r i n g le n g th o f t i m e
f o r c o m p le t e p a t h o g e n d e s t r u c t io n a t 2 0
° C d if fe r s f r o m t h e r e s u lt s o f t h e o th e r m o d e ls b y
f o u r o r d e r s o f m a g n it u d e
In o r d e r t o r e li a b ly m o d e l p a t h o g e n d e s t r u c t io n a t t h e c o n d it io n s e n c o u n t e r e d in a n E c o
- S a n
s y s t e m , m u c h m o r e d a t a m u s t be g a t h e r e d a n d a n a l y z e d T h e s u r v i v a l o f in d i v id u a l c l a s s e s
o f p a t h o g e n s m u s t be s t u d ie d a t t h e r a n g e o f c o n d it io n s f o u n d in s u c h s y s t e m s , s u c h a s
m e s o p h i lic t e m p e r a t u r e s a n d m o is t u r e le v e ls o f 5 0% o r l e s s .
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T o c o r r e la t e t h e a b o v e f i n d i n g s w it ii f i n d in g s f r o m f i e ld e x p e r im e n t s , d a t a b a s e d o n v a r io u s
t y p e s o f o p e r a t in g E c o - S a n la t r in e s c a n b e u s e d . T h e f o ll o w in g is s y n t h e s is o f a v a i la b le
in f o r m a t io n o n o p e r a t in g c o n d it i o n s i n E c o - S a n (b a s e d o n T a b le 3 8 - S u m m a r y o f R e s u lt s
f r o m Re c e n t T e s t s o n C o m p o s t in g E c o - S a n S y s t e m s , a n d f i n d in g s f r o m LA S F L a t r i n e s in E l
S a lv a d o r ) :
T a b le 5 . 3 8 - S u m m a r y o f O p e r a t i n g C o n d it io n s f o u n d in f ie l d t e s t in g o f E c o - S a n S y s t e m s
S o u r c e
M o e ( 1 9 99 )
E s r e y (1 9 96 )
C o o k ( 1 9 8 1 )
Co o k ( 1 98 1)
E n f e r a d i ( 1 98 2 )
E n f e r a d
E n f e r a d
E n f e r a d
E n f e r a d ! ( 1 9 8 2 )
( 1 9 8 2 )
( 1 9 8 2 )
(1 98 2 )
NS F (1 9 8 2 )
N S F (1 9 8 1 )
T e m p (
° C )
1 5 - 3 0
2 1 - 3 1
3 0 - 6 2
8 - 2 6
10 - 2 6
5 - 3 2
7 - 2 8
15 - 4 8
1 4 - 4 0
13
1 9
% M o is t u r e
5 - 5 0
3 0 - 8 2













































N o t e : n / a s ig n i fi e s t h a t t he p a r a m e t e r w a s n o t m e a s u r e d i n t h e s tu d y
F r o m t h e a b o v e w e c a n e s t im a t e a r a n g e o f t e m p e r a t u r e s a n d m o is t u r e le v e ls t h a t w i ll m o s t
lik e ly b e f o u n d in E c o - S a n s y s t e m s W it h in t h e s e r a n g e s w e c a n t h e n u s e t h e d a t a f r o m t h e
m o d e ls d e v e lo p e d in t h e p r e v io u s s e c t io n s t o e s t im a t e t h e t im e n e c e s s a r y f o r t r e a tm e n t in
E c o - S a n s y s t e m s t o e n s u r e p a t h o g e n d e s t r u c t io n T h e f o llo w i n g t a b le is a s u m m a r y o f t h e
f in d in g s f o r A s c a r is , t he m o s t e n v ir o n m e n t a l ly r e s is t a n t p a t h o g e n a m o n g t h e r e p r e s e n t a t iv e
o rg a n is m s
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T a b l e 5 . 3 9 - T h e n u m b e r o f d a y s n e c e s s a r y f o r A s c a r i s d ie
- o f f in E c o - S a n s y s t e m s f r o m
v a r io u s s t u d ie s , a c c o r d i n g t o t h r e e t y p e s o f m o d e l s
l^u m b e r o f d a y s n e c e s s a r y f o r A S C A R I S
d ie - o f f a c c o r d i n g t o t h e t y p e o f m o d e l :
S o u r c e T e m p {
° C ) % M o i s t u r e K in e t ic T h r e s h o l d E P A
M o e ( 1 9 9 9 ) 1 5 - 3 0 5 - 5 0 4 3 3 » 3 6 5 4 1 , 6 4 7
E s r e y (1 99 6 ) 2 1 - 3 1 3 0 - 8 2 5 74 » 36 5 1 , 6 5 8
C o o k ( 1 98 1 ) 3 0 - 6 2 2 7 - 6 7 5 0 8 3 6 6
C o o k ( 1 9 8 1 ) 8 - 2 6 6 6 1 0 , 5 9 4 » 3 6 5 1 , 0 4 6 , 1 3 0
E n f e r a d i ( 1 9 82 ) 10 - 2 6 68 10 , 5 9 4 » 36 5 1 , 0 4 6 , 1 3 0
E n f e r a d i ( 1 9 82 ) 5 - 3 2 5 5 3 , 0 8 6 » 36 5 4 1 , 6 4 7
E n f e r a d i (1 9 8 2 ) 7 - 2 8 6 6 1 0 , 5 9 4 » 36 5 1 , 0 4 6 , 1 3 0
E n f e r a d i ( 1 9 8 2 ) 1 5 - 4 8 7 2 » 3 6 5 1 , 6 5 8
E n f e r a d i (1 9 8 2 ) 14 - 4 0 7 3 » 36 5 4 1 , 6 4 7
N S F (198 2 ) 1 3 7 4 » 36 5 1 , 0 4 6 , 1 3 0
N S F (1 98 1 ) 1 9 4 9 10 , 5 9 4 » 36 5 1 , 0 4 6 , 1 3 0
T h e t a b le h ig h lig h t s t h e f a c t t h a t m o d e l s d e t e r m i n in g t h e d ie - o f f o f p a t h o g e n s , in t h is c a s e
A s c a r i s , s h o w a w id e r a n g e o f o u t c o m e s f o r p a t ho g e n r e d u c t io n D a t a c o n c e r n in g a c t u a l
p a t h o g e n r e d u c t io n f r o m t h e s e s y s t e m s w o u ld b e u s e f u l t o d e t e r m i n e t h e a c c u r a c y o f t h e s e
m o d e ls
•
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V I . C o n c l u s i o n s a n d R e c o m m e n d a t i o n s
C o n c l u s i o n s
S e v e r a l c o n c l u s io n s c a n b e m a d e f r o m t h e i n f o r m a t io n p r e s e n t e d in t h is p a p e r c o n c e r n in g
t h e r e la t i o n s h ip b e tw e e n p a t h o g e n s u r v iv a l a n d o p e r a t io n a l p a r a m e t e r s o f E c o - S a n
s y s t e m s . T h e y a r e p r e s e n t e d in t e r m s o f t h e o b je c t iv e s s e t o u t in t h e in t r o d u c t io n a s f o ll o w s :
O b j e c t i v e 1 : I d e n t i f y a n d e x a m i n e t h e q u a n t i f ia b l e m e a s u r e s o f e f f e c t i v e e c o l o g i c a l
s a n it a t i o n t r e a t m e n t .
T e m p e r a t u r e le v e ls a r e t h e f i r s t a n d m o s t o b v io u s q u a n t if i a b le m e a s u r e o f E c o - S a n
e f f ic ie n c y H o w e v e r , b e c a u s e m e s o p h i lic le v e ls a r e e n c o u n t e r e d f o r t h e g r e a t e r p a r t o f t h e
p r o c e s s in s u c h s y s t e m s , t h i s m a y n o t b e t h e s o l e c a u s e o f m ic r o b ia l d e s t r u c t io n A ls o ,
t e m p e r a t u r e it s e lf is d e t e r m in e d b y a ll o f t h e o t h e r f a c t o r s d is c u s s e d a s im p o r t a n t
p a r a m e t e r s o f b io lo g ic a l t r e a t m e n t , s u c h a s c a r b o n c o n t e n t , a i r , p H , e n e r g y , v o la t ile s o l id s ,
e t c T h e r e fo r e t o m e a s u r e t h e s e in d iv id u a l f a c t o r s m a y be u s e f u l , b u t t h e r o le a n d in t e r p la y
t h e y a l l h a v e i n d e t e r m i n in g t h e e x t e n t o f b io d e g r e d a t i o n a n d h e a t p r o d u c t i o n is v e r y
c o m p le x T h e m e a s u r e o f t e m p e r a t u r e m a y b e s u f f ic ie n t a s t h e o v e r a ll in d ic a t o r o f a
p r o pe r ly d e s ig n e d a n d o p e r a t e d s y s t e m o f a s p e c if ic t r e a t m e n t p r o c e s s , s u c h a s
c o m p o s t i n g In c r e a s e d t e m p e r a t u r e s fo r e x t e n d e d p e r i o d s e n s u r e t h a t t h e s t a b il iz a t io n
p r o c e s s is t a k in g p la c e . S t a b il iz a t io n is im p o r t a n t f o r t h e a p p r o p r ia t e q u a l it y o f t h e e n d
p r o d u c t
M o is t u r e le v e ls a r e t h e o t h e r p r im a r y m e a s u r e o f E c o - S a n e f f ic ie n c y i n p a t h o g e n
d e s t r u c t i o n . T h i s is b e c a u s e E c o - S a n w il l n o t n e c e s s a r i ly b e a c o m p o s t in g p r o c e s s , it c o u ld
in c lu d e p e r io d s o f d e h y d r a t io n D u r in g t h e s e d r y p e r io d s , t h e la c k o f m o is t u r e w i ll in h ib it t h e
b io l o g ic a l p r o c e s s e s r e s p o n s ib le f o r e le v a t e d t e m p e r a t u r e le v e ls i n c o m p o s t i n g T h e lo w
m o is t u r e c o n te n t it s e lf w i ll b e c o m e t he p r im a r y c a u s e f o r p a t h o g e n d e s t r u c t io n , a s i n d ic a t e d
in s o m e o f t h e d a t a p r e s e n t e d i n t h is r e p o r t I f b o t h o f t h e s e fa c t o r s a r e o p t im iz e d o v e r t im e ,
t h e g r e a t e s t a m o u n t o f p a t h o g e n d ie - o f f w il l o c c u r i n t h e s h o r t e s t t i m e Fo r e x a m p le , a n
in c r e a s e i n t e m p e r a t u r e f o r a p e r io d f o ll o w e d b y a d r y i n g o u t p e r io d s h o u ld m a x i m iz e t h e
p o t e n t ia l f o r p a t h o g e n d e s t r u c t io n
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O b j e c t i v e 2 : E v a l u a t e t h e a p p l i c a t i o n o f i n f o r m a t io n a n d m o d e l s f r o m r e l a t e d
s y s t e m s o r s t u d i e s t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t i v e n e s s o f e c o l o g i c a l s a n it a t i o n .
#
K in e t ic m o d e ls d e v e lo p e d o f d a t a f r o m s t u d ie s c a n r e la t e t h e d e c r e a s e in p a t h o g e n
c o n c e n t r a t io n o v e r t im e g iv e a w i d e r a n g e o f r e s u lt s T h e r e a s o n s f o r t h is a r e in t h e
v a r i a b i lit y o f t h e t e s t in g c o n d it io n s a n d p r o c e s s e s . T h e r e m a y a ls o b e d if f e r e n c e s in
m e a s u r i n g o r d e f i n in g
"
p a t h o g e n d e s t r u c t io n It is o b v io u s t h a t m u c h m o r e i n f o r m a t io n i s
n e e d e d t o c o n c lu s iv e ly d e s c r ib e p a t h o g e n d e s t r u c t io n b y t h is m e t h o d T h is t y p e o f
m o d e lin g s e e m s t o b e t h e m o s t u s e f u l in d e s c r ib i n g t h e d ie - o f f o f d if f e r e n t p a t h o g e n s u n d e r
d if fe r in g c o n d it io n s .
T h r e s h o ld t i m e / t e m pe r a t u r e m o d e l in g is a n o t h e r a p p r o a c h t o i n d ic a t in g t r e n d s a n d li m it s f o r
c o m p le t e p a t h o g e n d e s t r u c t io n , b u t it a ls o h a s lim it a t io n s M u c h o f t h e d a t a i s f r o m w id e ly
v a r i a b le c o n d it i o n s a n d p r o c e s s e s A l s o , t h is m o d e l o n ly p r o v id e s o n e w it h a v e r y
c o n s e r v a t iv e
,
w o r s t c a s e c o n c l u s io n f o r t h e t im e r e q u i r e d f o r p a t h o g e n d e s t r u c t io n A c t u a l
s u r v iv a l t im e s m a y b e m u c h le s s , e s p e c ia lly c o n s id e r in g n o t a ll o f t h e p o s s ib le p a t h o g e n s
m a y b e p r e s e n t H e n c e , t h e r e s id e n c e t im e m a y b e o v e r - d e s i g n e d b y o r d e r s o f m a g n it u d e s .
T h e E PA 5 0 3 R u l e s a ls o p r o v e t o b e i n a d e q u a t e f o r t h e m o d e li n g o f p a t h o g e n s u r v iv a l i n
E c o - S a n s y s t e m s T h e s e r u le s a r e m a i n ly f o r t h e d e s c r ip t i o n o f p a t h o g e n d e s t r u c t io n d u r in g
c o n d it i o n s n o rm a lly fo u n d in t h e P F R P p r o c e s s e s u s e d f o r m u n ic ip a l b io s o lid s a n d n o t i n
c o n d it i o n s e n c o u n t e r e d in E c o - S a n s y s t e m s H o w e v e r , t h e 5 0 3 R u le s a g r e e w it h t h e o t h e r
m o d e ls a t t h e h ig h e r t e m p e r a t u r e r a n g e s , a n d m a y b e a n a p p r o p r ia t e m o d e l f o r a c t iv e
c o m p o s t i n g E c o - S a n s y s t e m s t h a t o p e r a t e i n t h e h ig h e r m e s o p h i li c t o lo w e r t h e r m o p h ili c
r a n g e .
T h e e v a lu a t i o n o f in fo r m a t io n a n d m o d e ls f r o m r e la t e d s y s t e m s a n d s t u d ie s t o d e t e rm i n e t h e
e f fe c t iv e n e s s o f E c o - S a n is in c o n c l u s iv e a n d in c o n s is t e n t W it h r e g a r d s t o p a t h o g e n
s u r v iv a l , t he r e is a w id e v a r ia t i o n in t he e x pe c t e d o u t c o m e o f t h e m ic r o b i o lo g ic a l q u a lit y o f
t h e f in a l p r o d u c t A ls o , s y s t e m s m a y o p e r a t e b e tw e e n t h e tw o o p e r a t i n g r e g i m e s o f
d e h y d r a t io n a n d c o m po s t i n g , a n d n o t n e c e s s a r ily w it h i n o n e e x c l u s iv e ly , a n d le a d t o t h e
c o n c lu s io n t h a t t h e e x t r a p o la t io n u s e d i n t h e a f o r e m e n t io n e d m o d e ls i s n o t a p p r o p r ia t e .
M u c h m o r e r e s e a r c h s h o u l d b e d o n e in v a r y in g c o n d it io n s t o d e t e r m i n e t h e e x a c t n a t u r e o f
p a t h o g e n d ie - o f f .
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O b je c t iv e 3 : D i s c u s s t h e i m p l i c a t i o n s f o r f u r t h e r r e s e a r c h r e q u i r e m e n t s f o r t h e
r o l e e c o l o g i c a l s a n it a t i o n m i g h t h a v e a s a n a p p r o p r i a t e s a n it a t i o n s y s t e m .
T he im p lic a t i o n s o f t h e a b o v e in f o r m a t i o n f o r f u r t h e r r e s e a r c h a n d d a t a r e q u ir e m e n t s f o r
E c o - S a n is t h a t m u c h m o r e f ie ld d a t a is n e e d e d f o r t h e a p p r o p r ia t e a n a ly s is o f t h e
e f f e c t iv e n e s s o f s u c h s y s t e m s T h e m a jo r it y o f d a t a u s e d f o r t h e a n a ly s i s in t h is p a p e r is
d e r iv e d f r o m la b o r a t o r y r e s u lt s o f li m it e d e x pe r i m e n t s . T h e r e h a v e b e e n fe w a t t e m p t s i n t h e
r e c e n t d e c a d e s to q u a n t if y t h e p e r f o r m a n c e o f E c o - S a n s y s t e m s T h is h a s r e s u lt e d i n a
s c a r c it y o f r e l e v a n t d a t a ; t h u s t h e r e l ia n c e o n d a t a o n l y f r o m s i m i la r o r a n a la g o u s t r e a t m e n t
p r o c e s s e s f o r o t h e r h u m a n w a s t e s (s e w a g e , b i o s o lid s , e t c )
A tw o - f o ld a p p r o a c h t o t h e r e s e a r c h a n d d e v e lo p m e n t o f E c o - S a n w it h r e g a r d s t o t h e ir
e f f ic ie n c y a s w a s t e t r e a tm e n t s y s t e m s fo r p a t h o g e n d e s t r u c t io n is n e e d e d T h e f ir s t
a p p r o a c h is t o d e t e r m in e t h e o p e r a t io n a l p a r a m e t e r s o f t h e s y s t e m s a s t h e y f u n c t io n in t h e
f i e ld . D a t a c a n b e c o l le c t e d w it h r e g a r d s t o t h e a m b ie n t t e m p e r a t u r e a n d m o is t u r e le v e l s , a s
w e l l a s t h e t e m p e r a t u r e a n d m o is t u r e le v e ls w it h i n t h e s y s t e m it s e lf . T h e s e c o n d a p p r o a c h
w o u ld b e t o e s t a b l is h t h e r a t e o f d ie - o f f o f p a t h o g e n s f r o m d if f e r e n t r e g im e s t h r o u g h o u t t h e
c o m p o s t in g s y s t e m . T h is w o u ld in c lu d e s a m p lin g f r o m t h e o ld e r m a t e r i a l , a s w e ll a s f r o m
t h e m o r e r e c e n t ly d e p o s it e d m a t e r ia l I n t h is w a y , a p r o f i le c a n b e d e v e lo p e d t h a t t r a c k s t h e
s u r v iv a l o f p a t h o g e n s t h r o u g h o u t t h e s y s t e m a s a f u n c t io n o f t i m e .
T h e s e tw o a p p r o a c h e s , n a m e ly t h e o p e r a t io n a l p a r a m e t e r s a n d p a t h o g e n s u rv iv a l , c a n t h e n
be c o m b in e d t o d e t e r m in e t h e r e la t io n s h ip b e tw e e n t h e o p e r a t io n a n d p e r f o r m a n c e o f E c o -
S a n s y s t e m s T h is i n f o r m a t io n c a n t h e n b e u s e d t o d e v e l o p a q u a n t it a t iv e a s s e s s m e n t o f
t h e e f f e c t iv e n e s s o f t h is t y p e o f s a n it a t i o n s y s t e m s It c a n a ls o b e u s e d t o d e v e lo p a
p r e d i c t iv e m o d e l t o e x t r a p o la t e t h e p e r f o r m a n c e o f d if fe r e n t t y p e s o f s y s t e m s , b a s e d o n t h e i r
o p e r a t in g c o n d it io n s a n d e x p e c t e d p e r f o r m a n c e T h i s t y p e o f m o d e l w o u ld b e u s e f u l in t h e
s it u a t io n s w h e r e t h e d e t e r m i n a t io n o f b io s o lid s q u a l it y is n o t p r a c t ic a l , b u t t h e m e a s u r e m e n t
o f t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e le v e l is p o s s i b le O n c e t h e s e p a r a m e t e r s a r e m e a s u r e d , t h e
q u a lit y o f e n d p r o d u c t c a n b e p r e d ic t e d T h e E c o - S a n u s e r c a n t h e n p l a n a p r o g r a m o f
t r e a t m e n t t o e n s u r e t h a t t h e f i n a l p r o d u c t is a d e q u a t e f o r b e n e f ic ia l r e u s e
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R e c o m m e n d a t i o n s
T h e p r e v io u s a n a ly s e s h ig h lig h t t h e f a c t t h a t m u c h m o r e r e s e a r c h i s n e e d e d o n t h e e x a c t
n a t u r e o f o n - s it e t r e a t m e n t o f h u m a n w a s t e v ia e c o lo g ic a l s a n it a t i o n T h e e x t e n t o f
p a th o g e n d e s t r u c t i o n a n d p r o d u c t s t a b i lit y Is h ig h ly v a r ia b l e d e p e n d in g o n t h e c o n d it i o n s
a n d s y s t e m s H o w e v e r , s o m e g e n e r a liz a t io n s c a n b e m a d e c o n c e r n in g t h e t r e n d s f o u n d i n
e x is t i n g s y s t e m s . T h e s e a r e u s e f u l i n d e v e lo p i n g r e c o m m e n d a t io n s f o r e c o lo g i c a l s a n it a t io n
s y s t e m d e v e lo p m e n t . T h e f o l lo w in g i s a lis t o f f i n d in g s b a s e d o n t h e p r e v io u s d i s c u s s io n
1 . M o n i t o r i n g o f s y s t e m s s h o u l d b e p r i m a r i ly b a s e d o n t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e
l e v e l s . T h e o t h e r s e c o n d a r y p a r a m e t e r s (C /N , a i r , e t c . ) c a n b e m e a s u r e d i f
p o s s i b l e .
In r e c e n t a t t e m p t s t o d e f in e a n d d e s c r i b e t h e e f f e c t iv e n e s s o f s a n it a t io n s y s t e m s , t h e
a p p r o a c h t o d e t e rm in e t h e c r it i c a l p a r a m e t e r s is t o f o ll o w a s m a n y p a r a m e t e r s a s p o s s ib le
d u r in g t h e t r e a tm e n t p r o c e s s T h e t e c h n ic a l le v e l o f t e s t i n g a n d m o n it o r in g r e q u i r e d f o r
c o m p li c a t e d a n a ly s e s m a y n o t b e p o s s i b le in f ie ld s t u d ie s o f s a n it a t io n s y s t e m s T h e r e f o r e
a s im p le r a p p r o a c h is r e c o m m e n d e d t o m o n it o r t h e e f f e c t iv e n e s s o f s u c h s y s t e m s
T h e l it e r a t u r e in d ic a t e s t h a t t he t w o m o s t i m p o r t a n t p a r a m e t e r s o f E c o - S a n t r e a tm e n t a r e
t e m p e r a t u r e a n d m o i s t u r e . T e m p e r a t u r e is t h e o v e r a ll i n d ic a t o r o f t h e c o m p o s t i n g p r o c e s s ,
a n d m o i s t u r e le v e l i s t h e m e a s u r e o f t h e e x t e n t o f d e h y d r a t io n T h e s e tw o p a r a m e t e r s a r e
t he s im p l e s t w a y t o m e a s u r e t h e m a in r e g i m e s o f t r e a tm e n t T h e o t h e r s e c o n d a r y m e a s u r e s
o f t r e a tm e n t e f f ic ie n c y c a n b e s e e n a s c o m p o n e n t s o f t h e s e tw o m a j o r p a r a m e t e r s T h e
l e v e ls o f t e m p e r a t u r e s u s t a in a b l e in a c o m p o s t in g l a t r in e it s e l f is a f u n c t io n o f a ll t h e o t h e r
f a c t o r s , s u c h a s t h e c a r b o n t o n it r o g e n r a t io , t h e a ir s u p p l y , t h e v o l a t il it y o f t h e p ile , t h e
e n e rg y b a la n c e , f r e e a ir s p a c e , a n d o t h e r s a s d e s c r ib e d in t h e p r e v io u s s e c t io n s . If t h e
r e q u ir e m e n t s f o r a l l o f t h e s e a r e m e t w it h in t h e s y s t e m , t h e t e m p e r a t u r e w i ll r e a c h it s h ig h e s t
p o t e n t ia l a n d w i ll b e s u s t a in e d f o r t h e lo n g e s t t im e p o s s ib l e . T h e le v e l t o w h ic h t h e
t e m p e r a t u r e m a y r e a c h o t h e r w is e d e pe n d s o n t h e e x t e n t t h a t e a c h p a r a m e t e r is d e v e lo p e d
in t h e s y s t e m F o r e x a m p le , if a l l c o n d it io n s a r e m e t f o r c o m p o s t in g e x c e p t f o r f r e e a ir
s p a c e , t h e t e m p e r a t u r e w il l n o t r e a c h l e v e ls e x p e c t e d In t h e c a s e o f E c o
- S a n , t h e
t e m p e r a t u r e is t h e a p p r o p r ia t e m e a s u r e f o r a ll o f t h e o t h e r p a r a m e t e r s , a s w e l l a s t h e
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p r i m a r y c a u s e o f p a t h o g e n d e s t r u c t io n in s y s t e m s t h a t r e ly o n t h e c o m p o s t i n g t r e a t m e n t
p r o c e s s .
T h e m o is t u r e le v e l is t h e s im p le s t m e a s u r e f o r t h e e x t e n t o f d e h y d r a t io n o c c u r in g d u r i n g
E c o - S a n t r e a t m e n t T h e a i m o f t h e d e h y d r a t io n p r o c e s s is f o r t h e d r y n e s s o f t h e p ile t o
in c r e a s e a s a f u n c t io n o f t im e I t is t h e r e f o r e im p o r t a n t t o d e t e r m i n e t h e m o i s t u r e l e v e ls
t h r o u g h o u t t h e p i le a n d n o t o n l y i n t h e f r e s h ly d e p o s it e d la y e r s . T h e e a r l ie r m a t e r ia l s h o u ld
b e m u c h d r ie r a n d m o r e d is in f e c t e d th a n t h e m o r e r e c e n t m a t e r ia l . T h e m o is t u r e le v e l it s e lf
c a n a ls o d e p e n d o n s e v e r a l o t h e r p a r a m e t e r s s u c h a s t e m p e r a t u r e , a i r f l o w , a n d f r e e a ir
s p a c e H o w e v e r , s in c e it is t h e r e s u lt o f t h e s e o t h e r m e a s u r e s
,
it c a n b e u s e d a s t h e o v e r a l l
in d i c a t o r t h a t t h e d e h yd r a t i o n p r o c e s s i s o c c u r i n g
2 . T h e d e s i g n o f s y s t e m s s h o u l d t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e tw o p r im a r y m o d e s o f
o p e r a t io n ; n a m e ly c o m p o s t i n g a n d d e h y d r a t io n .
E c o - S a n s y s t e m s a r e c u r r e n t ly d e s ig n e d t o s im p ly s t o r e f e c a l m a t e r ia l T h e m a i n
c o n s id e r a t io n i n t h e d e s ig n u s u a l ly p e r t a i n s t o w e t n e s s r e m o v a l . T h e r e a r e o t h e r im p o r t a n t
c o n s id e r a t io n s t h a t m u s t b e f a c t o r e d i n t o t h e d e s ig n o f s u c h s y s t e m s
T h e f ir s t is s u e t o b e a d d r e s s e d i s w h e t h e r t h e s y s t e m is t o b e o p e r a t e d a s a c o m p o s t in g u n it
o r a d e h y d r a t i n g u n it . (D e hy d r a t io n i s o b v i o u s ly a n e a s ie r a n d m o r e f e a s ib le o b je c t iv e t o
a c h ie v e t h a n c o m p o s t i n g H o w e v e r , b e c a u s e d e h y d r a t io n o n ly r e s u lt s i n s t e r il iz a t io n a n d
n o t i n s t a b l iz a t i o n , it c a n n o t b e t h e e n d o f t r e a t m e n t ) O n c e th i s i s e s t a b l is h e d , e a c h
d if f e r e n t t y p e o f p r o c e s s h a s s e v e r a l r e q u i r e m e n t s f o r o p t i m a l p e r f o r m a n c e T h e f o llo w i n g is
a s i m p le t a b l e , o r c h e c k lis t , f o r t h e c o n s i d e r a t io n s in t h e d e s i g n o f t h e s e t y p e s o f s y s t e m s :
T a b le 7 1 - C o n s id e r a t io n s i n t h e D e s ig n o f E c o - S a n S y s t e m s
T y p e o f T r e a t m e n t : D e h y d r a t i n g C o m p o s t i n g
M ix in g M a y a id in d ry in g p ile N e c e s s a r y
A e r a t io n Ne c e s s a r y N e c e s s a r y
N u t r ie n t B a la n c e n o t n e c e s s a r y N e c e s s a r y
S u n lig h t W il l a c c e le r a te d ry in g n o t n e c e s s a ry
S iz e o f R e a c t o r la r g e s u r f a c e a r e a r e q u ir e d N e c e s s a ry
1 0 1
m
Se v e r a l o f t h e c o n s id e r a t io n s a b o v e a r e n o t i n c lu d e d in t h e d e s ig n o f m a n y o f t h e s y s t e m s
c u r r e n t ly b e in g u s e d . It is a d v is a b le t o c o n s i d e r t h e a b o v e a n d in c l u d e a p p u r t e n a n c e s t o
a c c o m p li s h t h e a s p e c t o f t h e p r o c e s s t h e y a r e r e s p o n s ib le f o r I t is r e c o m m e n d e d t h a t t h e
E c o - S a n s y s t e m b e d e s ig n e d a n d o p e r a t e d t o in it a ll y r u n a s a c o m p o s t i n g s y s t e m t o t a k e
a d v a n t a g e o f t h e s t a b iliz a t io n p r o c e s s A f t e r t h e u n it i s f u ll , it c a n t h e n c lo s e d o f f a n d le f t t o
d e h y d r a t e , e n s u r in g t h a t t h e le v e ls o f p a t h o g e n s h a s b e e n r e d u c e d t o s a f e l e v e ls I n c a s e
t h is s t e p c a n n o t t a ke p la c e , a p h a s e o f s u n d ry i n g o r t h e lik e w o u l d e n s u r e t h a t p a t ho g e n
d e s t r u c t i o n h a s t a k e n p la c e t o a n a d e q u a t e e x t e n t
A n o t h e r im p o rt a n t a s p e c t o f E c o - S a n t r e a tm e n t is t h a t a lt h o u g h t h e d e h y d r a t io n a n d
c o m p o s t in g p r o c e s s e s a r e e x c l u s iv e o f o n e a n o t h e r , it is p o s s ib l e t h a t t h e y c a n h a p pe n i n
t h e s a m e s y s t e m b u t o n ly a t d if fe r e n t t im e s . A n E c o - S a n t o i le t m a y b e d e s ig n e d t o a c t a s a
c o m p o s t e r f o r t h e d u r a t io n o f u s e b y t h e o w n e r e v e n t h o u g h s o m e d e h y d r a t io n i s t a k in g
p la c e a t t h e s a m e t i m e C o n v e r s e ly , a s y s t e m c a n b e d e s ig n e d t o o p e r a t e a s a d e h y d r a t i n g
u n it d u r in g , a lt h o u g h a c t iv e c o m p o s t in g m a y b e t a k i n g p la c e a s w e ll I n f a c t , it is e x p e c t e d
t h a t t h e u n t r a in e d u s e r w i ll e n d u p w it h a t y p e o f h y b r id s y s t e m t h a t is n e it h e r f u l ly
c o m p o s t i n g o r f u l ly d e h yd r a t in g , b u t h a s b o t h p r o c e s s e s w it h in t h e s a m e v a u lt
3 . T h e o p e r a t i o n o f s y s t e m s s h o u l d a c c o m p l i s h t h e t w o e n d p o i n t s o f t r e a tm e n t ;
n a m e ly s t a b i l iz a t i o n a n d s t e r i l iz a t i o n .
T h e o p e r a t i o n o f t h e s e t y p e s o f s y s t e m s s ho u ld b e p e r f o r m e d i n a m a n n e r t h a t t h e tw o - f o ld
g o a ls o f t r e a tm e n t a r e a c h ie v e d : s t a b iliz a t i o n a n d s t e r il iz a t io n T h is t y p e o f t r e a tm e n t
e n s u r e s t h a t t h e e n d p r o d u c t i s o f t h e q u a lit y n e c e s s a r y f o r t h e r e u s e b y t h e o w n e r If o n e
g o a l is m e t w it h o u t t h e o t h e r , t h e r e s u lt in g b io s o li d s w il l b e o f q u e s t io n a b l e q u a l it y a n d m a y
b e c o n ta m in a te d a n d p o s e a d v e r s e he a lt h r is k s fo r t he u s e r . S t a b iliz a t io n w it h o u t
s t e r il iz a t io n r e s u lt s in a c o n t a m in a t e d e n d p r o d u c t t h a t n e e d s t h e a d d it io n a l t r e a tm e n t f o r
p a t h o g e n d e s t r u c t io n S t e r il iz a t io n w it h o u t s t a b il iz a t io n s e e m s a d e q u a t e in t h e s h o rt t e r m ,
b u t p r o d u c e s a n e n d p r o d u c t t h a t is h ig h ly s u c c e p t ib l e t o r e i n f e c t io n a n d r e g r o w t h o f
p a t h o g e n s o n c e p l a c e d in t h e e n v i r o n m e n t
S t a b i liz a t i o n a n d s t e r i liz a t i o n s h o u l d b e a c c o m p lis h e d i n s o m e f o r m o f s e c o n d a r y t r e a t m e n t
if t h e E c o - S a n s y s t e m d o e s n o t p r o v id e t h e f u ll e x t e n t o f t r e a tm e n t S t a b il iz a t io n c a n b e
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a c c o m p l is h e d a f t e r t r e a t m e n t in a b a t c h p r o c e s s t h a t w o u ld in v o lv e t h e c o lle c t i o n o f m a t e r i a l
f r o m t h e la t r i n e in t o a h o ld i n g t a n k t h a t c a n b e o p e r a t e d in a t h e r m o p h i lic m a n n e r
S t e r iliz a t io n c a n b e f i n a liz e d b y t h e e x p o s u r e o f t h e m a t e r ia l t o s u n lig h t f o r a t im e a f t e r E c o -
S a n t r e a tm e n t in o r d e r t o d e s t r o y a ll s u r v iv in g p a t h o g e n ic o r g a n is m s .
E c o - S a n t o ile t s y s t e m s c a n w o r k e f fe c t iv e ly a s t r e a t m e n t u n it s f o r h u m a n w a s t e T h e ir u s e
a n d o p e r a t io n m u s t b e d o n e in a w a y t h a t a c c o m p lis h e s a ll o f t h e a b o v e o b je c t iv e s t o
e n s u r e t h a t t h e f in a l p r o d u c t is s a f e a n d u s e f u l f o r t h e e n d u s e r . M u c h m o r e d a t a is n e e d e d
t o c o r r e la t e t h e o p e r a t in g c o n d it io n s t o p a t h o g e n r e d u c t io n t o f u l ly d e t e r m in e t h e i r





V II . R e f e r e n c e s
A h m e d , A a n d S o r e n s e n , D . ,
"
K in e t i c s o f p a t h o g e n d e s t r u c t io n d u r i n g s t o r a g e o f d e w a t e r e d
b io s o lid s
"
,
W a t e r E n v ir o n m e n t R e s e a r c h 6 7 , p p 1 4 3 - 1 5 0 (1 9 9 5 ) .
A h m e d , A ,
"
A u t o h e a t i n g a n d p a t h o g e n d e s t r u c t io n d u r i n g s t o r a g e o f d e w a t e r e d b io s o lid s
w it h m i n im u m m ix i n g
"
,
W a t e r E n v ir o n m e n t a l R e s e a r c h
,
6 9
, ( 1 9 9 7 )
B a n n e r , S . , e t a l ,
"
E v a l u a t io n o f C o m p o s t in g L a t r i n e s
"
p r e s e n t e d a t t h e 2 Z
' ^ W E D C
C o n f e r e n c e i n D u r b a n
,
S o u t h A f r ic a ( 1 9 9 7 )
B h a s h k a r a n , T R ,
"
S t u d ie s o n t h e S u r v iv a l o f P a t h o g e n s in N i g h t s o il C o m p o s t
"
,
T h e I n d ia n
J o u r n a l o f A g r ic u lt u r a l S c ie n c e 2 7 (1 ) , 1 9 5 7
B it t o n , G . , I n t r o d u c t io n t o E n v i r o n m e n t a l V ir o lo g y , J o h n W i le y a n d S o n s , N e w Y o r k ( 19 8 0 )
B r a n n e n , J P , e t a l ,
"
I n a c t iv a t io n o f A s c a r is lu m b r ic o id e s e g g s by h e a t , r a d i a t io n , a n d
t h e r m o r a d ia t io n
"
, S a n d ia L a b o r a t o r ie s , N M , SA N D 7 5 - 0 16 3 (19 7 5 ) .
B r o w n , H W , C o r t , W . W ,
"
T h e e g g p r o d u c t io n o f A s c a r is l u m b r ic o i d e s
"
,
J o u r n a l o f
P a r a s it o lo g y 1 4
, p p 8 8
- 9 0 , ( 1 9 2 7 )
B u d d , W . , T y p h o id F e v e r : I t s N a t u r e . M o d e o f S p r e a d in g a n d P r e v e n t io n . L o n g a h m G re e n ,
L o n d o n (1 8 7 3 )
B u rg e , W ,
"
C r it e r ia fo r A c h ie v i n g p a t h o g e n d e s t r u c t io n d u r in g c o m p o s t i n g ,
"
J o u r n a l W P C F ,
5 3 , p p . 1 6 84 - 16 9 0 , ( 19 8 1 )
C l iv u s M u lt r u m
,
I n c , H e a lt h T e s t in g C l iv u s : S o lu t i o n s t h r o u g h W a s t e T e c h n o lo g y . L a w r e n c e ,
M A ( 19 8 9 )




F ie l d E v a lu a t io n o f C o m p o s t in g T o ile t s ,
"
p r e p a r e d f o r U S D e p t o f A g r ic u lt u r e ,
F o r e s t S e r v ic e , S a n D i m a s , CA (1 9 8 1 ) .
C r a m , E B ,
"
T h e E f fe c t o f V a r i o u s T r e a t m e n t P r o c e s s e s o n t h e S u r v iv a l o f H e lm i n t h O v a
a n d P r o t o z o a n C y s t s in S e w a g e
"
,
S e w a g e W o r k s J o u r n a l . 1 5 (6 ) , N o v e m b e r 1 9 4 3
C r a m
,
E B a n d H i c k s , D O ,
"
T h e E f fe c t o f S l u d g e D ig e s t io n , D r y i n g a n d S u p p le m e n t a l
T r e a t m e n t o n E g g s o f A s c a r i s l u m b r ic o id e s
"
,
P r o c e e d in g s o f t h e H e lm i n t h o lo g ic a l S o c ie t y .
1 1 (1 ) , J a n u a r y 19 4 4
C r o m p t o n , D W T ,
"
A s c a r i s l u m b r ic o i d e s
"
,
i n P a r a s it ic a n d In f e c t i o u s D is e a s e s :
E p id e m io l o g y a n d E c o l o g y . M S c o t t a n d G S m it h , e d s , A c a d e m i c P r e s s , N Y , p p 1 7 5
-
1 9 6
, (1 9 9 4 )
D
'
A o u s t , J Y . a n d P iv n ic k , H ,
"
S m a ll i n f e c t io u s d o s e s o f S a lm o n e l la
"
,
L a n c e t , v o l 1 , p . 8 6 6 .
(1 9 7 6 )
- 1 0 4
•
D a v is o n , L . , P o l la r d , R . , K o h le n b u r g , T
"
E ff e c t iv e n e s s a n d U s e r A c c e p t a n c e o f C o m p o s t in g
T o ile t T e c h n o lo g y in L is m o r e , N S W
"
S e m in a r i n E n v ir o n m e n t a l T e c h n o lo g i e s f o r
W a s t e w a t e r M a n a g e m e n t . M u r d o c h U n iv e r s it y , P e r t h , A u s t r a lia ( 1 9 9 7 )
D e n g , M Y a n d C liv e r , D . O ,
"
I n a c t iv a t io n o f p o lio v i r u s t y p e 1 i n m ix e d h u m a n a n d s w in e
w a s t e a n d b y b a c t e r i a f r o m s w i n e m a n u r e
"
. A p p l ie d a n d E n v ir o n m e n t a l M ic r o b io lo g y . 5 8 , p p
2 0 16 - 2 0 2 1
, ( 1 9 9 2 )
D e n g , M . Y a n d C l iv e r , D . O . ,
"
P e r s is t e n c e o f in n o c u l a t e d h e p a t it is A v i r u s in m ix e d h u m a n
a n d a n i m a l w a s t e s "
.
A p p l ie d a n d E n v ir o n m e n t a l M ic r o b io lo g y . 6 1 , p p 8 7 - 9 1 , ( 1 9 9 5 )
E n f e r a d i , K ,
"
A F ie l d Ev a lu a t i o n o f t h e W a t e r l e s s T o i le t a s a n A lt e r n a t iv e t o t h e F a ili n g S o i l
A b s o r p t i o n S y s t e m
"
,
C a lif o r n ia D e p t o f H e a lt h S e r v ic e s , B e r k e le y , CA ( 19 8 2 )
E n g e lb e r g R e p o r t : H e a lt h A s p e c t s o f W a s t e w a t e r a n d Ex c r e t a U s e i n A g r ic u lt u r e a n d




P a t h o g e n R is k A s s e s s m e n t F e a s ib i lit y S t u d y . O f f i c e o f W a t e r , R e g u l a t io n s , a n d




E n v ir o n m e n t a l R e g u la t io n s a n d T e c h n o lo g y : C o n t r o l o f P a t h o g e n s a n d V e c t o r
A t t r a c t io n in S e w a g e S lu d g e
"
. E P A / 6 2 5 / R - 9 2 / 0 13 (19 9 2 )
E s r e y , S ,
"
H e a lt h A s p e c t s o f D r y S a n it a t io n
"
,
f r o m t h e T h ir d S A N R E S Wo r k s h o p , E l
S a lv a d o r ( 1 9 9 6 )





I n a c t iv a t i o n o f E n t e r ic P a t h o g e n s d u r i n g A e r o b ic D ig e s t i o n o f W a s t e w a t e r
S lu d g e
"
. E P A / 6 0 0 / 2 - 8 6 / 0 4 7 . 1 9 8 6













P o li o m ye lit i s in H id a lg o C o u n t y , T e x a s , 1 9 4 8 :
p o lio m ye lit is a n d c o x s a c k i e v ir u s e s in p r iv y s p e c i m e n s
"
,
A m e r ic a n J o u r n a l o f H y g ie n e , 5 8 ,
p p . 3 10 - 3 18 . ( 19 5 3 )
G a s p a r d , P , A m b o le t , Y . , S c hw a r t z b r o d , J ,
"
U r b a n s lu d g e r e u s e d f o r a g r ic u lt u r a l p u r p o s e s :
S o ils c o n t a m in a t io n a n d m o d e l d e v e lo p m e n t f o r t h e p a r a s it o l o g ic a l r is k a s s e s s m e n t
"
.
B u lle t in d e L
'
A c e d e m ie N a t io n a le M e d e c in e , 1 8 1 : (1 ) , p p 4 3 - 5 7 (19 9 7 )
G h ig lie t t i , R . ,
"
V ia b i lit y o f A s c a r is s u u m , A s c a r is lu m b r i c o id e s a n d T r i c h u r is m u r is e g g s t o
A lk a li n e p H a n d D if f e r e n t T e m p e r a t u r e s
"
,
P a r a s s it o lo g ia . v o l 3 7 , p p 3 1 - 3 7 (1 9 9 5 )









R is k s A s s o c ia t e d w it h P a t h o g e n s in C o m p o s t e d B io s o lid s
"
,
E n v i r o n m e n t a l S c ie n c e R e p o r t N o 9 5 / 6 , M u r d o c h U n iv e r s it y , ( 1 9 9 5 )
G o u le ke , C . G . ,
" B io lo g ic a l R e c la m a t io n o f S o lid W a s t e .
"
R o d a le P r e s s , E m m a u s , P A (1 9 7 7 )
J o l ly , R , F o u r t h F o r u m o f t h e W a t e r S u p p l y a n d S a n it a t io n C o l la b o r a t iv e C o u n c il (U N D P ) ,
M a n il la
,
P h i lli p in e s (1 9 9 7 )
H a u g , R T .
" S lu d g e C o m p o s t i n g : A D is c u s s io n o f E n g in e e r in g P r in c i p le s
"
,
C o m p o s t in g
S c ie n c e , v o l 1 8 , (1 9 7 7 )
10 5 -
H e a d l e e , W . H . , " E p id e m i o l o g ic a l S t u d ie s o f H e lm i n t h i n f e c t i o n s i n a n E g y p t i a n v i l l a g e : s o il
p o l lu t i o n a n d s o il i n f e s t a t io n
"
,
A m e r i c a n J o u r n a l o f H y g ie n e , 1 8 ( 19 3 3 )
H o g g , E . S J o u r n a l o f t h e In s t it u t e o f S e w a g e P u r if ic a t io n , v o l 1 , p 5 7 (19 5 0 )
H o r n ic k , R B . , e t a l ,
"
T y p h o id f e v e r : p a t h o g e n e s i s a n d im m u n o lo g ic c o n t r o l
"
,
N e w E n g la n d
J o u r n a l o f M e d ic in e , 2 8 3
, p p 6 8 6 - 6 9 1 (19 7 0 )




e t a l
,
"
D e v e lo p m e n t o f q u a n t it a t iv e m e t h o d s f o r t h e d e t e c t io n o f e n t e r o v i r u s e s in
s e w a g e s l u d g e s d u r i n g a c t iv a t io n a n d f o l lo w in g la n d d is p o s a l
"
.
A p p lie d a n d E n v ir o n m e n t a l
M i c r o b io lo g y , 3 9 , p p 1
- 5 (1 9 7 8 )












A p p r o p r ia t e S a n it a t i o n A lt e r n a t iv e s : A
T e c h n ic a l a n d E c o n o m ic A p p r a is a l
"
T h e W o r ld Ba n k . J o h n s H o p k i n s U n iv e r s it y P r e s s
B a lt i m o r e (1 9 8 2 )
K a y h a n ia n , M a n d T c h o b a n o g lo u s , G
"
C o m p u t a t io n o f C / N R a t io s f o r V a r io u s O r g a n ic
F r a c t io n s ,
"
B io c y c le , 3 3 , M a y (1 9 92 )
K i n g , F . H ,
"
F a r m e r s o f F o r t y C e n t u r i e s
"
,
R o d a le P r e s s , I n c , E m m a u s , P A (19 1 1 )





L o n g
- t e r m s u r v iv a l o f a s c a r id e g g s in t h e s o i l o f S a m a r k a n d
"
, M e d
P a r a z lt o l (M o s k ) . 4 7 , p p 10 3 - 10 5 (19 7 8 )
M c C u llo u g h , N B . e t a l . ,
" Ex p e r im e n t a l H u m a n S a lm o n e llo s i s l - IV
"
, J o u r n a l o f I n f e c t i o u s
D is e a s e s , 8 9
, (1 9 5 1 - 1 9 5 3 )
M c G a r r y , M G ,
"
T h e T a b o o R e s o u r c e : T h e u s e o f h u m a n e x c r e t a i n C h i n e s e a g r i c u lt u r e
"
,
T h e E c o lo g ls t . 4 , (1 9 7 6 )
M c G a u g h e y , P . H , G o t a a s , H G . ,
" S t a b il iz a t io n o f M u n ic ip a l R e f u s e b y C o m p o s t in g
"
, T r a n s
A m e r ic a n S o c ie t y C iv i l E n g in e e r in g . P a p e r N o 2 7 6 7 , (1 9 8 3 )
M o e , C , p e r s o n a l c o m m u n ic a t io n , A u g u s t 1 9 9 9
M o t t r a m , W R . ,
"
T he O c c u r r e n c e a n d V ia b il it y o f P a r a s it i c O v a a n d Cy s t s in S e w a g e
S l u d g e a n d E f f lu e n t
"
, S o u t h A f r ic a n B u r e a u o f St a n d a rd s , M ic r o b io lo g ic a l S e c t io n (19 4 9)
N a s s e r , A M . , T c h o r c h , Y , F a t t a l , B ,
"
C o m p a r a t iv e S u r v iv a l o f E . C o il , F + B a c t e r i o p h a g e s ,
H A V a n d P o li o v lr u s e s I n Wa s t e w a t e r a n d G r o u n d w a t e r " , W a t e r S c ie n c e T e c h n o l o g y . V o l 2 7 ,
N o . 3 - 4 , p p . 4 0 1- 4 0 7 ( 19 9 3 )
N S F R e p o r t o n P e r f o r m a n c e E v a lu a t io n o f C l iv u s M u lt r u m M o d e l 0 7 C o m p o s t D e v ic e .
R e p o r t N o S - 4 1 - 3 , A n n A r b o r , M l (1 9 8 2 )
N S F C
,
"
C o m p o s t in g T o ile t S y s t e m s : A T e c h n i c a l O v e r v ie w
"
,
F a c t S h e e t WWF SO M 2 8 ,
N a t i o n a l S m a ll F l o w s C l e a r in g H o u s e , M o r g a n t o w n , WV (1 9 9 8 )
P a w l o w s k i , Z S . ,
" A s c a r is : H o s t - P a t h o g e n B io lo g y
"
,
R e v ie w s o f I n fe c t io u s D i s e a s e s . V o l 4 ,
N o . 4 . (1 9 8 2 )
- 1 0 6
•
•
P e s a r o
,
F . , S o r g , I . , a n d M e t z le r , A . ,
"
I n s it u in a c t iv a t io n o f a n i m a l v i r u s e s a n d a c o l i p h a g e in
n o n a e r a t e d l iq u id a n d s e m i liq u id a n im a l w a s t e s
"
,
A p p lie d a n d E n v i r o n m e n t a l B i o lo g y , v o l 6 1 ,
p p 9 2
- 9 7 (1 9 9 5 )
P e t e r s , W ,
"
M e d i c a l A s p e c t s
- c o m m e n t s a n d d is c u s s i o n M
"
, S y m p o s ia o f t h e B r it is h
S o c ie t y o f P a r a s it o l o a v . V o l . 1 6 , B la c kw e ll , O x f o r d , p p 2 5 - 4 0 (19 7 8 )





S a l m o n e l la e in S e w a g e S l u d g e s ; A s u r v e y o f s e w a g e w o r k s in E n g la n d a n d
W a le s " , P r o c e e d in g s o f t h e E u r o p e a n S y m p o s iu m o n C h a r a c t e r iz a t io n , T r e a t m e n t a n d U s e
o f S e w a g e S l u d g e . L u x e m b o u r g : O f f ic e o f O f f ic ia l P u b li c a t i o n s o f t h e E u r o p e a n
C o m m u n it i e s ( 1 9 8 1 )
P i k e , E B . , C a r r in g t o n , E G , H a r m a n , S A ,
"
D e s t r u c t io n o f S a lm o n e lla s , E n t e r o v i r u s e s a n d
O v a o f P a r a s it e s i n W a s t e w a t e r S l u d g e b y P a s t e u r iz a t i o n a n d A n a e r o b ic D ig e s t io n
"
,
W a t e r
S c ie n c e a n d T e c h n o lo g y . 2 0 , p p 3 3 7 - 3 4 3 (19 8 8 )
P ly m - F o r s h e ll , L ,
"
S u r v iv a l o f S a lm o n e lla s a n d A s c a r is s u u m e g g s in a t h e r m o p h il ic b i o g a s
p la n t
"
. A c t a V e t S c a n d in a v ia . 3 6 , p p 7 9 - 8 5 (19 9 5 )
R e y e s , W . L e t a l ,
" T h e E f f e c t o f A e r o b i c a n d A n a e r o b ic D ig e s t io n o n E g g s o f A s c a r i s
L u m b r ic o i d e s v a r . s u u m i n N ig h t S o il
"
,
A m e r ic a n Jo u r n a l o f T r o p ic a l M e d i c in e a n d H y g ie n e .
V o l 1 2 , p p 4 6 - 5 5 (1 9 6 3 )
R y b c z y n s k i , W , P o p r a s e r t , C , M c G a r r y , M ,
"
L o w - C o s t T e c h n o lo g y O p t i o n s f o r S a n it a t io n :
A S t a t e - o f - t h e - A r t R e v ie w a n d A n n o t a t e d B i b lio g r a p h y
"
.
Wo r ld B a n k (19 8 2 )
S a f t o n , S ,
"
H u m a n I n t e s t in a l P a r a s it e s in C o m p o s t in g T o il e t S y s t e m s
"
, D is s e r t a t io n
s u b m it t e d t o C h a r le s S t u r t U n iv e r s it y ( 19 9 3 )
S a n d i a L a bo r a t o r ie s ,
"
P r o g r e s s R e p o r t - B e n e f ic ia l U s e s P r o g r a m , P e r io d E n d in g
S e p t e m b e r 3 0 , 1 9 7 7
"
, S a n d i a L a b o r a t o r ie s , N M , SA N D 7 8 - 0 2 4 2 (19 7 7 )
S e n n , C L . ,
"
D a i r y W a s t e M a n a g e m e n t P r o j e c t - F i n a l R e p o rt ,
"
U n iv e r s it y o f C a lif o r n ia
A g r ic u lt u r a l E x t e n s io n S e r v ic e , P u b l ic H e a lt h F o u n d a t io n o f L o s A n g e le s C o u n t y (1 9 7 1 )
S c h e u e r m a n , P R , F a r r a h , S R , B it t o n , G ,
"
L a b o r a t o r y S t u d ie s o f V ir u s S u r v iv a l d u r i n g
A e r o b ic a n d A n a e r o b ic D ig e s t i o n o f S e w a g e S l u d g e
"
, W a t e r R e s e a r c h . 2 5 (3 ) , p p 2 4 1 - 2 4 5
(19 9 1 )
S c h w a r t z b r o d , L e t a l ,
" W a s t e W a t e r S lu d g e : P a r a s it o lo g ic a l a n d V i r o l o g ic a l
C o n t a m i n a t i o n
"
, W a t e r S c ie n c e a n d T e c h n o lo g y . 19 (8 ) , p p 3 3 - 4 0 ( 19 8 7 )




E f fe c t o f h u m a n v i r u s e s o n p u b li c h e a lt h a s s o c i a t e d w it h t h e u s e o f
w a s t e w a t e r a n d s e w a g e s l u d g e i n a g r ic u lt u r e a n d a q u a c u lt u r e
"
,
W H O C o lla b o r a t in g C e n t r e
f o r M ic r o o r g a n is m s in W a s t e w a t e r , G e n e v a . WH O / E O S / 9 5 19 (19 9 5 )
S k a n a v is , C , Y a n k o , W A . ,
"
E v a lu a t io n o f C o m p o s t e d S e w a g e S lu d g e B a s e d o n S o il
A m e n d m e n t s fo r P o t e n t ia l R is k o f S a lm o n e llo s is
"
,
E n v ir o n m e n t a l H e a lt h , 5 6 , p . 7 (19 9 4 )
10 7 -
•
s t e e r
,
A . G .
,
W in d t
,
C . N .
,
"
C o m p o s t i n g a n d t h e F a t e o f A s c a r is lu m b r i c o i d e s O v a
"
, p r e s e n t e d
a t t h e s y m p o s iu m o n
"
T h e t r e a t m e n t a n d d is p o s a l o f s l u d g e s d e r iv i n g f r o m m u n i c i p a l
s e w a g e
"
, P r e t o r ia (2 6 - 2 7 O c t o b e r 1 9 7 7 )
S t e r n , G , F a r r e l l , J B ,
"
S lu d g e d is in f e c t io n t e c h n iq u e s
"
, in P r o c e e d i n g s o f t h e N a t io n a l
C o n f e r e n c e o n C o m p o s t in g o f M u n ic ip a l R e f u s e a n d S lu d g e s , W a s h in g t o n D . C , p p 14 2 -
1 4 8 (1 9 7 7 )
S t o k e s , E J , a t a l ,
"
E f fe c t o f d r y in g a n d d ig e s t i o n o f s e w a g e s l u d g e o n c e r t a i n p a t h o g e n i c
o rg a n i s m s
"
.
J o u r n a l a n d P r o c e e d i n g s o f t h e I n s t it u t e o f S e w a g e P u r if ic a t io n , v o l 1 , p p 3 6 - 4 4
(1 94 5 )
T h o m s o n , S . ,
"
T h e n u m b e r o f b a c i lli h a r b o u r e d b y e n t e r ic c a r r i e r s
"
.
J o u r n a l o f H y g ie n e . 5 2 ,
p p 6 7 - 7 0 (1 9 5 4 )
T h o m s o n , S . ,
"
T h e n u m b e r s o f p a t h o g e n i c b a c il li in f a e c e s in i n t e s t in a l d is e a s e s
"
, J o u r n a l o f
H y g ie n e , 5 3 , p p . 2 1 7 - 2 2 4 (1 9 5 5 )





S o m e e x p e r im e n t a l e v id e n c e o n t h e v ia b i lit y o f A s c a r is l u m b r ic o i d e s
o v a
"
, C u r r e n t S c ie n c e . 4 6 , p p 3 86
- 3 8 7 (19 7 7 )




e t a l .
,
" Id e n t if i c a t i o n o f t h e V i r u c id a l A g e n t in W a s t e w a t e r S l u d g e
"
, A p p l ie d E n v .
M ic r o b io lo g y , 3 3
, p p 8 6 0 - 8 6 5 ( 19 7 7 )
W a r d , R . L . , A s h l e y , C . S . ,
"
In a c t iv a t io n o f p o lio v i r u s in d ig e s t e d s lu d g e
"
, A p p l ie d a n d
E n v ir o n m e n t a l M ic r o b io lo g y , 3 1 , pp 9 2 1 - 9 3 0 (1 9 7 6 )
W a r d
,
R . L .
,
A s h le y , C S ,
"
In a c t iv a t io n o f e n t e r ic v ir u s e s in w a s t e w a t e r s lu d g e t h r o u g h
d e w a t e r in g b y e v a p o r a t io n
"
.
A p p lie d a n d E n v ir o n m e n t a l M ic r o b io lo g y . 3 4 , p p 5 6 4 - 5 7 0
(19 7 7 )
WH O / U N D P
,
" H u m a n V i r u s e s i n W a te r
,
W a s t e w a t e r
,
a n d S o il
"
,
T e c h n ic a l R e p o r t S e r ie s n o .
6 3 9 , G e n e v a : W o r l d H e a lt h O r g a n iz a t io n (19 7 9 )
W in b la d , U , " E v a lu a t i o n o f Wa s t e D is p o s a l S y s t e m s f o r L o w In c o m e C o m m u n it ie s in A f r ic a
"
,
C o m m u n it y H e a lt h . 5 , p p 2 9 6 - 3 0 1 (1 9 7 4 )





C o m p o s t L a t r i n e s : A r e v ie w o f e x is t i n g a n d p r o p o s e d s y s t e m s
"
, IR C WD (WH O
In t e r n a t io n a l R e f e r e n c e C e n t r e fo r Wa s t e s D is p o s a l) N e w s , N o . 12 (J u n e 1 9 7 7 )
W i n b la d , U ,
"
E c o lo g ic a l A lt e r n a t iv e s in S a n it a t io n : P r o c e e d in g s f r o m S id a S a n it a t io n
W o r k s h o p
"
,
B a li n g s h o lm , S w e d e n (A u g u s t 1 9 9 7 )
Y e a g e r , J . G , W a r d , R . L ,
"
E f f e c t o f M o i s t u r e C o n t e n t o n l o n g t e r m s u r v iv a l a n d r e g r o w t h o f
b a c t e r ia in w a s t e w a t e r s l u d g e
"
. A p p lie d a n d E n v ir o n m e n t a l M i c r o b io lo g y . 4 1 , p p . 1 1 17 - 1 12 2
(19 8 1)
10 8 -
